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РУСЧА Б ЕШ И Н Ч И  Н А Ш  РИ ГА  СУЗ Б О Ш И

«Физикадан масалалар туплами» нинг бешинчи нашри кайта 
ишланди ва мазкур куринишда олий техника укув юртларининг 
физика курси дастурига мое келади*.

Масалалар дастур кисмларига биноан тартибга солинган. 
Жавобларда баъзи энг кийин масалалар буйича ечиш учун 
курсатмалар ёки хисоблаш формулалари келтирилган. Олдинги 
нашрдаги каби, жавоблар вергулдан кейин учта сон аниклигигача 
берилган. Масалалар шартларидаги хамда маълумотнома жад- 
валларидаги катталиклар хам шундай аникликда ифодаланган. 
Езувни кискартириш максадида вергулдан кейинги сонларнинг 
охирида келган ноллар ташлаб юборилган.

Туртинчи нашрдан фаркли уларок (М. Высшая школа, 
1981) мазкур нашрга бир канча узгартишлар киритилди. Диэ- 
лектрикларга тааллуми масалалар 10-бобдан 3-бобга, модда- 
ларнцнг магнит хоссаларига тааллуми масалалар 5-бобга 
кучирилди. 2- боб «Молекуляр физика ва термодинамика» хам 
бир оз кайта ишланди ва баъзи масалалар билан тулдирилди. Атом 
ядроси физикасига тааллукли масалалар мажмуи хам анчагина 
узгартирилди.

Тупламнинг кайта ишланиши муносабати билан масала- 
ларнинг тартиб ракамлари хам бир мунча узгарди.

Муаллифлар Москва электрон машинасозлик олийгохи умумий 
физика кафедраси (кафедра мудири — проф. А. Н. Губкин) 
укитувчиларига миннатдорчилик изх,ор этадилар. Тупламни янги 
нашрга тайёрлашда муаллифлар уларнинг кимматли маслахатла- 
ридан фойдаландилар.

Муаллифлар

Бу уринда 1988 йилгача амалда булган дастур назарда тутилмокда 
(муцарр.).
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МЕХАНИКАНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

1-§. КИНЕМАТИКА

Асосий формулалар

»Моддий нуктанинг фазодаги урни радиус-вектор г билан 
аникланади:

г =  Тх+1у +  кг,
бу ерда Г, I, к — йуналишларни курсатувчи бирлик векторлар 
(ортлар); х, у, г — нуктанинг координаталари.

Харакат кинематик тенгламасининг координата шакли куйида- 
гича:

* =  Л. (0 .  У =  12(0 . г =  /з(0,
бу ерда / — вакт.

#Уртача тезлик

< К > =  —^  "  М ’

бу ерда Дг — моддий нуктанинг Д/ вакт оралигидаги кучиши. 
Уртача тезлик ’

^  ^  Д5

бу ерда Д5 — нуктанинг Д/ вакт оралигида утган йули.
Оний тезлик

9  =  г -

бу ерда и ,у „= — .и ==-̂ - — тезлик V нинг координата ■' х Ш у Ш 2 еН
укларига проекцияси.

Тезлик модули



Тезланиш

a= -^-= iax+ Ja y+ R a 2

dv. dv„ dv -бу ерда a = — -,аи= —^-,аг= —— — тезланиш а нинг координата J r dt у at at
укларига проекциялари.

Тезланиш модули

а = ^ а 2х+ а 2у+ а 2г,

Эгри чизикли харакатда тезланишни нормал ап ва тангенциал 
аг тезланишларнинг йигиндиси сифатида ифодалаш мумкин 
( 1.1- раем):

а =  ап +  ат

'1Г
1

1.1- раем ап а

Бу тезланишларнинг модуллари

dv

бу ерда R  — траекториянинг муайян нуктаси учун эгрилик 
радиуси.

• Моддий нуктанинг х уки буйлаб текис харакат кинематик 
тенгламаси

x = x 0 +  vt,

бу ерда х0 — бошлангич координата; t — вакт. Текис харакатда
v =  const ва а =  0.

ф Х уки буйлаб текис узгарувчан х,аракатнинг (а =  const) 
кинематик тенгламаси

. t | at2 x = x 0+ v J -\— —,

бу ерда vo — бошлангич тезлик; t — вакт.



Текис узгарувчан х,аракатда нуктанинг тезлиги
v =  vo-\-at.

• Каттик жисмнинг урни (айланиш уки берилганда) бурилиш 
бурчаги (ёки бурчак кучиш) ф ёрдамида аникланади.

Айланма харакат кинематик тенгламаси

Ф =  / (0 -

• Уртача бурчак тезлик

< у >  =  -*£
A t’

бу ерда Дф — бурилиш бурчагининг At вакт оралигида узгариши 
Онии бурчак тезлик*

w=-^-d f

• Бурчак тезланиш*
du> I

~~dt'

• Текис айланишнинг кинематик тенгламаси

ф =  ф0 +  (|>/,

бунда ф0 — бошлангич бурчак кучиш; / — вакт 
Текис айланишда

со =  const ва е =  0.
Айланиш частотаси

N .. 1п = — еки п = —,t т

бу орда N — жисмнинг t вактдаги айланишлар сони; Т — айланиш 
даври (бир марта тулик айланиш учун кетган вакт).

• Текис узгарувчан айланишнинг кинематик тенгламаси 
(е =  const)

__ . , | е/2
Ф —  Ф о + ® с И — Y '

бу ерда шо — бошлангич бурчак тезлик; t — вакт.

ц *Бурчак^ тезлик ва бурчак тезланиш аксиал векторлар булиб, уларнинг 
иуналиши айланиш ук.и билан мое тушади.



Текис узгарувчан харакатда бурчак тезлик
а) =  (ОоН_ £/,

«  Моддий нуктанинг айланишини характерловчи чизикли ва 
бурчак катталиклар орасидаги богланишлар куйидаги формула- 
лар ёрдамида ифодаланади:

нуктанинг /? радиусли айлана ёйи буйлаб утган йули 
5 =  ф/? (ф ~  жисмнинг бурилиш бурчаги); 

нуктанинг чизивдиги тезлиги
у =  со/?; V — [со/?];

нуктанинг тезланиши: 
тангенЦиал тезланиш

ат =  е/?; а,— [е£];
нормал тезланиш

а„ =  со2/?; ап=  — со2/?.

Масалаларни ечишга дойр мисоллар

1-мисол. Моддий нуктанинг турри чизикли (х уки буйлаб) 
харакати кинематик тенгламасининг куриниши мана бундай: х — 
=А-\-Ш +  С&, бу ерда А =4м, В  =  2м/с, С =  — 0,5м/с* Вактнинг
1— 2 с пайти (моменти) учун: 1) нуктанинг координатаси хи 2) оний 
тезлик Уь 3) оний тезланиш а\ лар аниклансин.

Е ч и ш. 1. Харакатининг кинематик тенгламаси маълум бул- 
ган нуктанинг координатасини тенгламадаги / урнига вактнинг 
берилган киймати ¿1 ни куйиб топамиз:

х ^ л + в и + с ь 3.
Бу ифодага А, В, С, ¿1 ларнинг кийматларини куйиб хисоблаймиз:

хх =  (4 +  2-2 — 0,5-23)м  =  4м .
2. Координата х ни вакт буйича дифференциаллаб, вактнинг 

исталган киймати учун оний тезликни топамиз:

у =  4 г = В  +  ЗС/2.0,1

У холда берилган /1 пайт (момент) учун оний тезлик
1>\ = В  -\-3Ctt2.

Бу ифодага В, С, t\ ларнинг кийматларини куйиб, хисоблаймиз:
у 1 =  — 4м/с.

Манфий ишора Л =  2с пайтда нукта координата укининг манфий 
йуналиши буйлаб харакат килишини курсатади.



3. Вактнинг исталган пайти учун оний тезланишни координата 
х дан вакт буйича иккинчи тартибли хосила олиб топамиз:

а==А х 
¡и м

Берилган /| пайт учун оний тезланиш
а-1 =  6Ct .̂

С, /| ларнинг кийматларини куйиб, хисоблаймиз: 
а\ =  ( — 6-0,5-2)м/с2=  — 6 м/с2.

Манфий ишора тезланиш векторининг йуналиши координата 
укининг манфий йуналиши билан мос келишини курсатади. Шуни 
кайд этиш лозимки, бу масалада вактнинг исталган они учун бу 
хол уринлидир.

2- мисол. Моддий нуктанинг тугри чизикли (х уки буйлаб) 
харакат кинематик тенгламасининг куриниши куйидагича

х = л + +  а 2,
бу ерда А =  5 м, В  =4 м/с, С-= - - 1 м/с2. 1. Координата х ва йул 
5 нинг вактга богликлик графиклари чизилсин; 2. /1 =  1с дан /2 =  6с 
гача вак.т оралиги учун уртача тезлик аниклансин;
3. Вактнинг т у  оралигн учун уртача йултезлиги топилсин.

Е чи  ш. ¿. Нукта координаталарининг вактга богликлик 
графигини чизиш учун "оординатанинг характерли бошлангич ва 
максимал кийматларини хамда мазкур координаталарга мос 
келувчи вакт моментларини, шунингдек нолга тент булган 
координатага мос келувчи вакт моментини топамиз.

Бошлангич координата ¿ =  0пайтга москелади. Унингкиймати
хо=х\ <=0=5м.

Координатанинг максимал кийматига нукта тескари йуна- 
лишда харакат кила бошлаган пайтда (тезлик уз ишорасини 
узгартирганда) эришилади. Бу пайтни координатадан вакт бу­
йича олинган биринчи тартибли хосилани нолга тенглаштириб 
топамиз:

бундан эса

Максимал координата

Хтах= Х  | , = 2=9м.



Координата х =  0 булган < вакт моментини куйидаги ифодадан 
топамиз:

Х = А  +  В ( +  а 2 =  0.
Х,осил булган / га нисбатан квадрат тенгламани ечамиз:

— в ± У а 2—4ос 
2С

Л, В, С ларнинг кийматларини куямиз ва х,исоблаймиз:
/ = (2 ± 3  )с.

Шундай килиб, вактнинг иккита киймати: /'==5с ва ¿ "= 1 с  
ларни оламиз. Вактнинг иккинчи кийматини масаланинг шарти 
( / ^ 0) ни каноатлантирм&ганлиги учун ташлаб юборамиз.

Нукта координатасининг вактга богликлик графиги иккинчи 
тартибли чизикдан иборат булади. Уни тузиш учун бешта нуктани 
билмок керак, чунки иккинчи тартибли чизик тенгламасида бешта 
коэффициент иштирок этади. Шунинг учун х,ам координатанинг 
х,исобланган учта характерли кийматидан ташкари яна иккита 
/, =  1 с ва ¿2 =  6 с пайтларга мос кийматларини топамиз:

х\А -(-В/: -)- С/? = 8м, хч =  А В 1 2-\-а2 — — 7м.

Олинган натижаларни жадвал куринишида тасвирлаймиз:

Вак,т, с <о=° <1=1 *к = 2 Г —5 <2= 6

Координата, м Х0—А = 5 *1 - 8 * т . * = 9 х = 0 х2~ —7

Жадвалдаги кийматлардан фойдаланиб, координатанинг вактга 
бррланиш графигини чизамиз ( 1.2-раем)

Йул графигини куйидаги мулох,азаларга асосланиб тузамиз:
1) тезликнинг ишораси узгаргунча йул ва координата мое келади,
2) кайтиш моменти дан бошлаб нукта тескари йуналишда 
харакат кила бошлайди ва бинобарин, координата камайиб, йул 
эса координатанинг камайиш конуни буйича усиб боради.

Демак, йул графиги ¿к=2с гача координата графиги билан мос 
келиб, шу ондан бошлаб координата графигининг кузгудаги 
тасвиридек булади.

2. ¿2 — ̂ 1 вакт оралиридаги уртача тезлик < и * >  куйидаги 
ифода ёрдамида аникланади:

< и х>  - (*2 —* 1)/(*2 — М-
Жадвалдан хи х2, ¿2 ларнинг кийматларини куямиз ва 
Хисоблаймиз:

< Ух>  =  ( — 7 — 8) / (6— 1)м /с=  — 3м/с.



X,м 
V

3. Уртача йул тезлиги < и >  
ни куйидаги ифодадан топамиз

/ < у >  = 5 /(/2 — /1),/
бу ерда 5 — вакт оралиги {h  — t\) 
да утилган йул. 1.2- расмдаги гра- 
фикдан куриниб турибдики, бу йул 
иккита йул булаги: нукта /к— /1 
вакт оралирида утган 5, = хтах—х\

-Ю +  (Хтах+ \Х2\) =

1.2- раем =  2хтах+ \х2\ — х и

Бу ифодага \х2\,хтах ларнинг кийматларини куямиз ва хисоб- 
лаймиз:

Шуни кайд этмок керакки, уртача йул тезлиги доимо мусбат 
булади.

3- мисол. Автомобиль йулнинг эгрилик радиуси У? =  50 м булган 
бурилиш кисмида харакатланмокда. Автомобилнинг вдракат 
тенгламаси* 1(1) = А -\-Bt-j-Ct2, бу ерда Л =  10м, В  =  10м/с, 
С =  — 0,5 м/с

1) вактнинг / =  5 с пайти учун автомобилнинг тезлиги V, унинг 
тангенциал аТ) нормал ап ва тула а тезланиши; 2) х,аракат 
бошланган ондан бошлаб т =  10 с вакт оралиги учун йул узунлиги 
5 ва автомобилнинг кучиш модули |Аг| топилсин.

Е  ч и ш: 1. Харакат тенгламасини билганимиз холда координа- 
тадан вак,т буйича биринчи тартибли хосила олиб тезликни 
топамиз:

*Мазкур вдракат тенгламасида | айланадаги бирор бошлангич нуктадан 
бошлаб хисобланган эгри чизикли координатани билдиради.

< 5 >  =  (2-9 +  7 — 8)м =  17м

У холда изланган уртача йул тезлиги
< :» >  =  17/(6— 1)м/с=3,4 м/с.

о = ^ = в + г а .



Бу ифодага В, С, / ларнинг кийматларини куямиз ва х,исоблаймиз:
у =  5 м/с.

Тезликдан вакт буйича биринчи тартибли хосила олиб 
тангенциал тезланишни топамиз:

С нинг кийматини куйиб, куйидагини оламиз:
ат =  — 1 м/с2.

Нормал тезланиш an =  vг/R формула буйича аникланади. 
Унга тезликнинг топилган ва траектория эгрилик радиусининг 
берилган кийматини куямиз ва хисоблаймиз:

а„ =  0,5 м/с2.

1.1-расмдан куриниб турганидек, тулик тезланиш От ва ап 
тезланишларнинг геометрик йигиндисига тенг: а =  ат-|-ап тезла­
ниш модули а =  д/а^-а2 . Бу ифодага а* ва ап ларнинг топилган 
кийматларини куйиб куйидагини оламиз:

а =  1,12 м/с2.
2. Автомобиль утган 5 йулни аниклаш учун х,аракат бир 

йуналишда булган холида (мазкур масала шартидагидек) йул 
узунлиги 5 эгри чизикли координата £ нинг узгаришига тенг, яъни

5 =  | ( т ) — £(0) ёки 5 = Л  +  Вт +  Ст2 — Л =  Вт +  Ст2

булишини кайд этамиз. Х,осил килинган ифодага В, С, т ларнинг 
кийматларини куямиз ва хисоблаймиз:

5 =  50 м.

1.3- расмдан куриниб турибдики, силжиш модули 
|Дг| =  2Я з т (|а |2 .)

бу ерда а — автомашинанинг траекто- 
риядаги бошлангич | ( 0) ва охирги £(т) 
холатлари билан аникланувчи ради- 
ус-векторлар орасидаги бурчак. Бу 
бурчакни (радианларда) йул узунлиги 
5 нинг траекториянинг эгрилик радиуси 
Я га нисбати, яъни а =  з/Я каби 
аниклаймиз. Шундай килиб

|Дг| =  2Я э т  (5/2/?). 1.3- раем



Я, 5 ларнинг кийматларини бу ерга куямиз ва хисоблаймиз:
| Аг| =47,9 м.

4- мисол. по= 10 с-1 узгармас частота билан айланаётган 
рилдирак тормозланиш натижасида текис секинланувчан айлана 
бошлади. Тормозланиш тухтагандан сунг рилдиракнинг айланиши 
яна бир текис булди, лекин энди у я =  6с—1 айланиш частотаси 
билан айлана бошлади. Агар текис секинланувчан харакат 
вактида Рилдирак N  =  50 марта айланган булса, Рилдиракнинг 
бурчак тезланиши е ва тормозланиш давом этган вакт / аник- 
лансин.

Е ч и ш: рилдиракнинг бурчак тезланиши унинг бошланрич сао 
ва охирги <й бурчак тезликлари билан ушбу муносабат оркали 
борланган ш2— а)о =  2еф, бундан е= ((о  — со$/(2ф). Лекин ф =  
=  2лЫ, сй =  2лп эканлигидан

0 0 . 0 0  ш —ш0 л(л — п0)
2ф N

я, п, по, N ларнинг кийматларини куйиб, хисобласак: 
е =  3,14 (62 -  102) /50 рад/с2 =  -  4,02 рад/с2 .

Манфий ишора рилдиракнинг секинланувчан айланишини курса- 
тади.

Бурилиш бурчаги ф ни айланишнинг уртача бурчак тезлиги 
<Сы> ва вакт  ̂ билан богловчи ф=<Ссо>/ формуладан фойда- 
ланиб тормозланишнинг давом этиш вактини топамиз. Шартга ку­
ра бурчак тезлик вакт билан чизикли борланган ва шунинг учун 
ушбуни ёзиш мумкин: < со>  =  (<о0 +  со)/2, у холда

Ф =  (соо +  со)//2 =  л ( л о  +  л ) Л

бундан эса
Ф 2М

л (п0+п) п0 + п'

Сон кийматларини куйиб ва хисоблаб, куйидагини оламиз
, 2-50 с ос I = -----— г= 6,25с.

(10 +  6)с

Масалалар

Тугри чизикли уаракат

1.1. Иккита турри йул узаро а =  60° бурчак остида кесишади. 
Улар буйлаб икки машина чоррахадан: бири У|=60 км/соат, 
бошкаси у2 =  80 км/соат тезлик билан узоклашмокда. Машина- 
ларнинг бир-биридан узоклашиш тезликлари г/ ва и" аниклансин. 
Машиналар чоррахадан бир пайтда утган.



1.2. Нукта ¿1 =  15 с давомида 01=5 м/с, ¿2=10 с давомида 
у2 =  8 м/с ва ¿з =  6 с давомида у3 =  20 м/с тезлик билан харакат- 
ланди. Нуктанинг шу йулдаги уртача тезлиги < и >  аниклансин.

1.3. Автомобиль уз йулининг туртдан уч кисмини у, =60 км/соат 
тезлик билан, йулнинг колган кисмини эса у2 =  80 км/соат тезлик 
билан утди. Автомобилнинг шу йулдаги уртача тезлиги <  V >  кан- 
дай?

1.4. Жисм йулнинг биринчи ярмида v\ =  2 м/с тезлик билан, 
иккинчисида ог =  8 м/с тезлик билан харакатланади. Уртача 
тезлик < у >  аниклансин.

1.5. Жисм йулнинг биринчи ярмини ¿1 =  2 с давомида, 
иккинчисини ¿2 =  8 с давомида босиб утди. Агар йулнинг узунлиги 
5 =  20 м булса, уртача тезлик < у >  аниклансин.

1.6. Жисм харакат тезлигининг вактга богланиши 1.4-расмда 
тасвирланган. ¿=  14 с вакт учун уртача тезлик < у >  аниклансин.

1.7. Жисм харакат тезланишининг вактга богланиши 1.5- расм- 
да тасвирланган. ¿ =  8 с вакт учун уртача тезлик аниклансин. 
Бошлангич тезлик Уо = 0.

а,м/с

2
/

о ' 
- /  
-2

1.5- раем

Ю £,с

1.8. Тугри чизикли харакат тенгламаси д: =  y4¿ +  S ¿2 куринишга 
эга (бунда А =  3 м/с, В = — 0,25 м/с2). Берилган харакат учун 
координатанинг ва йулнинг вактга богланиш графиклари ту- 
зилсин.

1.9. Жисм харакат тезланишининг вактга богликлик графиги
1.5-расмда берилган. Агар бошлангич пайтда жисм тинч турган 
булса, мазкур харакат учун тезликнинг ва йулнинг вактга 
богликлик графиги тузилсин.

1.10. Моддий нуктанинг харакати л:=Л/ +  В /2 тенглама билан 
берилган. Бунда Л =  4 м/с, В = — 0,05 м/с2. Нуктанинг тезлиги
V нолга тенг булган пайт аниклансин. Ш у пайт учун координата ва 
тезланиш топилсин. Ш у харакат учун координата, йул, тезлик ва 
тезланишларнинг вактга богликлик графиклари тузилсин.

1.11. 1.6- раемда тасвирланган туртта хол учун нукта х,аракати- 
нинг кинематик тенгламаси .х^/^ ) ёзилсин. Расмнинг хар бир —



1.6- раем 1 .7 - раем

а, б, в, г — вазиятлари учун координата уки 0*  тасвирланган; 
А моддий нуктанинг бошлангич холати Хо ва тезлиги У0 шунингдек 
унинг тезланиши а курсатилган.

1.12. О прожектор А В  девордан /=100 м масофада жойлашти- 
рилган ва шу деворга ёруг из туширади (1.7- раем) Прожектор тик 
ук атрофида Т =  20 с даврга эга булган айланма харакат 
килмокда. 1) айланишнинг биринчи чорагида изнинг девор буйлаб 
харакати тенгламаси; 2) 1 =  2 с вакт моментида ёруг изнинг 
девордаги харакат тезлиги V топилсин. Хисобнинг бошланиши 
килиб нурнинг йуналиши ОС ук билан мое келган пайт кабул 
килинсин.

1.13. Одам поезд билан ёнма-ён, поезднинг олд калконлари 
билан бир чизикда турибди. Поезд а =  0,1 м/с2 тезланиш билан 
х,аракат кила бошлаган лахзада одам хам шу йуналишда V =  1,5 м/с 
тезлик билан харакатлана бошлади. К,анча / вактдан кейин поезд 
одамга етиб олади? Ш у пайтдаги поезднинг тезлиги ва одамнинг 
шу вакт ичида утган йули аниклансин.

1.14. Икки нукта бир жойдан бир хил йуналишда текис 
тезланувчан харакат кила бошлади, бунда иккинчи нукта 
уз харакатини биринчисидан 2 с кейин бошлади. Биринчи нукта
01 =  1 м/с бошлангич тезлик ва а, = 2  м/с2 тезланиш билан, 
иккинчиси эса У г= Ю  м/с бошлангич тезлик ва а2=  1 м/с2 тезла­
ниш билан харакатлана бошлаган булса, канча вактдан кейин ва 
бошлангич жойдан канча масофада иккинчи нукта биринчисига 
етиб олади?

1.15. Икки моддий нуктанинг харакатлари куйидаги тенглама- 
лар оркали ифодаланади:

Х1 — А | -(- -)- С)/2, х2= А 2-\- В 21 -)- Сг^2,

бунда Л, =  20 м, Л 2 =  2 м , В 2= В х= 2  м / с , С { =  — 4 м/с2, 
С2 =  0,5 м / с 2. Вакт / нинг кайси моментида бу нукталарнинг 
тезликлари бир хил булади? Ш у момент учун нукталарнинг 
тезликлари о, ва и2 хамда тезланишлари а\ ва а2 аниклансин.



1.16. Икки моддий нукта куйидаги тенгламаларга биноан 
харакатланмокда:

Х\ =А\1-\-В2^ Х2 =/42^,+ В2^2+  ,
бунда А[ =  4 м/с, В| =  8 м/с2, С\ = — 16 м/с3, Л 2=  2 м/с, Вг =
= _4 м/с2, С2=1 м/с3. Вакт < нинг кайси моментида бу нукта-
ларнинг тезланишлари бир хил булади? Ш у момент учун 
нукталарнинг тезликлари v\ ва и2 аниклансин.

1.17. Агар жисм уз йулининг сунгги метрини / =  0,1 с вакт 
давомида утган булса, у кандай Н  баландликдан тушган?

1.18. Тош Л =  1200 м баландликдан тушмокда. Тош тушиш 
вактининг сунги секундида кандай 5 йулни утади?

1.19. Тош Vp=20 м/с бошлангич тезлик билан юкорига тик 
отилган. К,анча вактдан кейин тош /г == 15 м баландликда булади?
11Ту баландликда тошнинг тезлиги V топилсин. Хавонинг каршили- 
ги хисобга олинмасин. g = \0  м/с2 деб олинсин.

1.20. Тош ыо=20 м/с бошлангич тезлик билан юкорига тик 
отилган. т =  1 с дан кейин шундай бошлангич тезлик билан бошка 
тош хам юкорига тик отилган. Тошлар кандай /г баландликда 
тукнашишади?

1.21. Юкорига тик отилган жисм Л =  8,6 м баландликда Д/ =  3 с 
оралик билан икки марта булди. Хавонинг каршилигини хисобга 
олмай, отилган тошнинг бошлангич тезлигини хисобланг.

1.22. Коптокни у0 = 5 м/с бошлангич тезлик билан балкондан 
юкорига тик отдилар. ¿ =  2 с дан кейин копток ерга тушди. 
Балконнинг ердан баландлиги ва коптокнинг ерга урилиш 
пайтидаги тезлиги аниклансин.

1.23. Жисм у0=10 м/с бошлангич тезлик билан балкондан 
юкорига тик отилди. Балконнинг ер сатхддан баландлиги Л=  12,5 м. 
Жисмнинг отилиш пайтидан то ерга тушиш пайтигача харакат 
тенгламаси ва уртача тезлиги < v >  аниклансин.

1.24. Нуктанинг турри чизик буйлаб харакати х =  А1-\̂  
-(-В/2 тенглама билан берилган, бунда А =  2 м/с, В = — 0,5м/с . 
/, =  1 с дан ¿2 =  3 с гача вакт оралигида нукта харакатининг уртача 
тезлиги < у >  аниклансин.

1.25. Нукта х=/4^ + В <3 тенглама буйича турри чизик буйлаб 
харакатланмокда, бунда А =  6 м/с, В =  — 0,125 м/с . ¿1 =  2 с дан 
¿2 =  6 с гача вакт оралиги учун нуктанинг уртача тезлиги < у >  
аниклансин.

Эгри чизищли уаракат

1.26. Моддий нукта текисликда г =  /^¿3+  ¡В ^  тенглама буйича 
харакатланмокда. 1) ^ (¿ ); 2) аЦ ) богланишлар ёзилсин.

1.27. Моддий нуктанинг харакати /•(■*)= Л ( ¿со5ш/+ /внш*) 
тенглама билан берилган, бунда Л =  0,5 м; а> =  5 рад/с. Нуктанинг 
траекторияси чизилсин. Тезлик модули | VI ва нормаль тезланиш 
модули | ап| аниклансин.



1.28. Моддий нуктанинг харакати г(/) =  ¿ (Л + В / 2) +  /С/ 
тенглама билан берилган, бунда Л =  10 м, В — — 5 м/с2, С=10 т/с. 
Нуктанинг траекторияси чизилсин. V (/) ва й(/) ифодалар топил- 
син. Вактнинг / =  1 с моменти учун: 1) тезлик модули | V I ; 2) тезла- 
ниш модули | а|; 3) тангенциал тезланиш модули | ат|; 4) нормал 
тезланиш модули | ап\ лар хисоблансин.

1.29. Нукта эгри чизик буйлаб узгармас От =  0,5 м/с2 тангенци­
ал тезланиш билан х,аракатланмокда. Эгри чизикнинг эгрилик 
радиуси Я  =  3 м булган кисмида нукта у =  2 м/с тезлик билан 
Харакатланса, чизикнинг шу кисмида нуктанинг тула тезланиши 
а аниклансин.

1.30. Нукта радиуси У? =  4 м булган айлана буйлаб хара- 
катланмокда. Нуктанинг бошлангич тезлиги vo =  2 м/с тангенциал 
тезланиши ах =  1 м/с2. Вактнинг / =  2 с пайти учун: 1) нуктанинг 
утган йули узунлиги 5; 2) кучиш модули |А/|; 3) уртача тезлиги 
< у > ;  4) уртача тезлик векторининг модули | < у > |  аник­
лансин.

1.31. Моддий нукта радиуси /? =  5 м булган айлана буйлаб
V =  5 м/с тезлик билан текис харакатланмокда. Йул узунлиги 5 ва 
кучириш модули |Д/| нинг вакт / га богликлик графиклари 
тузилсин. Вактнинг бошлангич моменти ¿ =  0) учун 5(0) ва
I Д/(0) | нолга тенг деб олинсин.

1.32. ¿ =  6 с давомида нукта радиуси =  0,8 м булган айлана 
узунлигининг ярмига тенг булган йулни утди. Ш у вакт учун уртача 
тезлик < у >  ва уртача тезлик векторининг модули |<Су>*| 
аниклансин.

1.33. Моддий нуктанинг радиуси /? =  4 м булган айлана буйлаб 
харакати* l,=A-\-Bt-\-Ct2 тенглама билан берилган, бунда 
А =  10 м, В =  — 2 м/с, С =  1 м/с2. Вактнинг / =  2 с киймати учун 
нуктанинг тангенциал ат, нормаль ап ва тула а тезланишлари 
топилсин.

1.34. Нукта У?=10 м радиусли айлана ёйи буйлаб хара­
катланмокда. Вактнинг бирор моментида нуктанинг нормал 
тезланиши а„ =  4,9 м/с2; шу моментда тула ва нормал тезланиш 
векторлари ф =  60° бурчак ташкил килади. Нуктанинг тезлиги и ва 
тангенциал тезланиши ах топилсин.

1.35. Нукта радиуси /? =  2 м булган айлана буйлаб % =  А^ тенг- 
ламага биноан харакатланмокда, бунда А =  2 м/с3. Вактнинг 
кайси / моментида нуктанинг а„ нормал тезланиши тангенциал 
тезланишига тенг булади?. Ш у момент учун тула тезланиш а 
аниклансин.

1.36. Нуктанинг эгри чизик буйлаб харакати х=А\1ъ ва 
г/=Л2/ тенгламалар билан берилган, бунда А 1 =  1 м/с3, Л 2 =  2 м/с. 
Вактнинг / =  0,8 с моменти учун нукта траекториясининг тенглама- 
си, тезлиги и ва тула тезланиши а топилсин.

*11-бетдаги изохга каранг.



1.37. А нукта /? радиусли айлана буйлаб и тезлик билан текис 
харакатланмокда. Нуктанинг бошлангич холати ва харакат 
йуналиши 1.8-расмда курсатилган. А нукта проекциясининг 
х уки йуналишида харакатининг кинематик тенгламаси ёзилсин.

1.38. Нукта Я радиусли айлана буйлаб V тезлик билан текис 
харакат килмокда ва бошлангич деб кабул килинган (/ =  0) 
моментда 1.8-расмда курсатилган холатни эгаллайди. Уклар су- 
ратда курсатилгандек жойлашган деб олиб: 1) Декарт координата 
тизимида; 2) кутб координаталар тизимида (х ук кутб уки деб хи- 
соблансин) нукта харакатининг кинематик тенгламаси ёзилсин.

‘I
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1.8- раем 1.9- раем

1.39. 1.9-расмда курсатилган туртала холат учун: 1) хара- 
катнинг кинематик тенгламаси *  =  Л (0  ва у — /г(0  2) траектория 
тенгламаси у =  у(х ) ёзилсин. Расмдаги хар бир а, б, в, г 
холатларда координата уклари тасвирлангани А нуктанинг 
бошлангич холати, унинг бошланрич тезлиги и0 ва тезланиш 
Ц курсатилган.

1.40. Минорадан горизонтал йуналишда тош отдилар. Тош 
¿ =  2 с дан кейин минора асосидан 5 =  40 м масофада ерга тушди. 
Тошнинг бошлангич ва охирги V тезликлари аниклансин.

1.41. Минорадан и = 20 м/с тезлик билан горизонтал йуна­
лишда отилган жисм минора баландлиги Л дан икки марта катта 
5 масофада (минора асосидан) ерга тушди. Миноранинг 
баландлиги топилсин.

1.42. Пистолет уки тик урнатилган, ораларидаги I масофа 
30 м га тенг буЛган иккита корсхзни тешиб утди. Иккинчи когоздаги 
тешик биринчисидагидан 10 См пастда булиб чикди. Агар ук 
биринчи корозгача горизонтал харакат киЛган булса, укнинг 
тезлиги и аниклансин. Хавонинг каршилиги хйсобга олинмасин.

1.43. Л =  2940 м баландликда у =  360 км/с тезлик билан 
учаётган тайёра бомба ташлади. Нишонга уриш учун нишоннинг



устидан утишидан канча 1 вакт олдин ва ундан канча 5 масофада 
тайёра бомбани ташлаши керак? Хавонинг каршилиги хисобга 
олинмасин.

1.44. Жисм уфкка нисбатан бирор а бурчак остида отилган. 
Агар жисмнинг горизонтал йуналишдаги учиш масофаси траекто- 
риясининг максимал баландлиги Я  дан турт маротаба катта булса, 
а  бурчак топилсин.

1.45. Миномент /г =  40 м баландликдаги бино томида уфкка 
нисбатан а =  60° бурчак остида урнатилган. Минанинг бошланрич 
тезлиги у0 =  50 м/с. 1) харакатнинг кинематик тенгламаси ва 
траектория тенгламасини ёзиш хамда бу траекториями микёс бир- 
лиги (масштаб)сакланган холда чизиш; 2) минанинг учиш вакти т, 
унинг максимал кутарилиш баландлиги Н, учишнинг горизонтал 
узоклиги 5, минанинг ерга тушиш вактидаги тезлиги у ларни 
аниклаш талаб килинади. Хавонинг каршилиги хисобга олинма­
син.

Курсатма. Координатанинг боши ер сиртига шундай урнатилсинки, у миномет 
билан битта вертикалда жойлашсин ва Утезлик вектори хОу текисликда ётсин.

1.46. К,уролдан уфкка нисбатан а =  30° бурчак остида отилган 
снаряд бир хил И баландликда икки марта, отилганидан ¿| =  10 с ва 
/2 =  50 с вактлардан кейин булди. Бошланрич тезлик ио ва 
баландлик /г аниклансин.

1.47. Ук уфкка нисбатан а  =  60° бурчак остида уо =  200 м/с 
бошланрич тезлик билан отилди. Энг баланд кутарилиш баландли­
ги Н, учиш узоклиги 5 ва траекториянинг энг юкори нуктасидаги 
эгрилик радиуси /? аниклансин. Хавонинг каршилиги хисобга 
олинмасин.

1.48. Тош минорадан у0 =  30 м/с бошлангич тезлик билан уфк 
йуналишида отилди. Харакат бошланганининг иккинчи секунди 
охирида тошнинг тезлиги и, тангенциал ат ва нормал ап тезла- 
нишлари аниклансин.

1.49. Жисм уфкка нисбатан а =  30° бурчак остида отилган. 
Харакатнинг бошланиш моментидаги тангенциал аг ва нормаль ап 
тезланишлар топилсин.

Жисмнинг к,узгалмас ук, атрофида айланиши

1.50. Ер сиртида ётган нукталарнинг: 1) экватордаги; 
2) Москва кенглигидаги (ф =  56°) чизикли тезлиги и ва марказга 
интилма тезланиши а ми аниклансин.

1.51. Айланаётган ^диск айланаси нукталарининг чизикли 
тезлиги У|=3 м/с. Укка Д# =  Ю см якинрок жойлашган 
нукталарнинг чизикли тезлиги эса у2 =  2 м/с. Дискнинг айланиш 
частотаси п аниклансин.

1.52. Иккита короз диск умумий горизонтал укка текисликлари 
параллел равишда бир-биридан ¿= 3 0  см узокликда урнатилган. 
Дисклар « =  25 с-1 частота билан айланмокда. Айланиш укидан 
г = 12 см масофада унга параллел равишда учиб бораётган ук



иккала дискни хам тешиб утди. Дисклардаги тешиклар бир- 
биридан, айлана ёйи буйича хисобланганда, 5 см га силжиган. 
Укнинг дисклар орасидаги уртача тезлиги < у >  топилсин ва 
огирлик кучи таъсирида юзага келадиган тешиклар орасидаги тик 
йуналишдаги силжиш бахолансин. Хавонинг каршилиги хисобга 
олинмасин.

1.53. Горизонтал уки атрофида айлана оладиган цилиндрга ип 
уралган. Ипнинг учига юкча уланиб, унинг тушишига имконият 
яратилди. Юкча текис тезланувчан харакат килиб, / =  3с вактда 
/г =  1,5 м га тушди. Агар цилиндрнинг радиуси г =  4 см булса, унинг 
бурчак тезланиши е аниклансин.

1.54. Радиуси г =  10 см булган тинч холатдаги диск узгармас 
е =  0,5 рад/с2 бурчак тезланиш билан айлана бошлади. Харакат 
бошланганининг иккинчи секунди охирида диск айланасидаги 
нукталарнинг тангенциал ат, нормал а„ ва тула а тезланишлари 
топилсин.

1.55. г =  20 см радиусли диск ф=Л+В/-|-С73 тенгламага 
биноан айланмокда, бунда А = 3  рад, В= 1 рад/с, С==0,1 рад/с3. 
Вактнинг / =  10 с моменти учун диск айланасидаги нукталарнинг 
тангенциал ат, нормал ап ва тула а тезланишлари аниклансин.

1.56. Рилдирак текис тезланувчан айлана буйлаб Д/= 10 с вакт 
оралирида п =  300 мин-1 айланиш частотасига эришди. Рилди- 
ракнинг бурчак тезланиши е ва шу вакт ичидаги айланишлар сони 
N аниклансин.

1.57. Велосипед рилдираги л =  5с_| частота билан айланмокда. 
К,аршилик кучи таъсирида у Д/=1 мин вакт оралигидан кейин 
тухтади. Бурчак тезланиш е ва рилдиракнинг шу вакт оралигидаги 
айланишлари сони N топилсин.

1.58. Автомашина рилдираги текис тезланувчан айланмокда. 
У N =  50 марта тула айланиб, айланиш частотасини Л| =  4с-1 дан 
п2 =  6с_| гача узгартирди. Рилдиракнинг бурчак тезланиши е 
аниклансин.

1.59. Диск е=  — 2 рад/с2 бурчак тезланиш билан айланмокда. 
Айланиш частотаси М] =  240 мин“ 1 дан п2 =  90 мин-1 гача 
узгарганда диск неча марта N айланади? Бунинг учун кетган вакт 
Д/ топилсин.

1.60. Аэрочананинг хаво винти (парраги) « =  360 мин-1 часто­
та билан айланмокда. Аэрочананинг илгариланма V харакат 
тезлиги 54 км/соатга тенг. Агар винтнинг радиуси 1 м га тенг 
булса, винт учларидан бири кандай и тезлик билан харакат 
килади?

1.61. Токарлик станогида диаметри <1 =  60 мм булган вал 
йунилмокда. Кескичнинг бир айланишдаги буйлама силжиши 
/г =  0,5 мм. Агар Д/=1 мин вакт оралирида валнинг /=12 см 
узунликдаги кисми йунилса, кесиш тезлиги V кандай?



Асосий формулалар

• Моддий нуктанинг х,аракат тенгламаси (Ньютоннинг иккин- 
чи конуни):

в е к т о р  ш а к л и
А ы -*■

-¡¡¡¡= 2  ёки т а =  2
1=1 1=1

N

бу ерда 2  — моддий нуктага таъсир этувчи кучларнинг гео- 
/=1

метрик йигиндиси; т  — масса; а — тезланиш; р =  т д  — импульс; 
¿V — нуктага таъсир 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=  г / 7,,-, т а „ =  2/%,-, т о  =  2/\,

еки

Л
j 2_
U  I? ТЧ р

бунда йигинди белгиси остида кучнинг мос координата укла- 
ридаги проекциялари турибди.

•  Кайишкоклик (эластиклик) кучи*
/73,=  —

бу ерда k кайишкоклик (эластиклик) коэффициенти (пружина 
Холида бикрлик); *  — абсолют деформация.

Узаро тортишиш кучи*

F = G т ]п2
г2

бу ерда G тортишиш доимийси; mi ва т 2 — моддий нукталар 
сифатида каралаётган узаро таъсирлашувчи жисмларнинг масса- 
лари; г — улар орасидаги масофа.

* Кайишкоклик (эластиклик) ва узаро тортишиш кучлари 4-§да муфассалрок 
куриб чикилган.



• Сирпаниш ишкаланиш кучи
^„шк =  fN <

бу ерда f — сирпаниш ишкаланиш коэффициенти; N —  тик 
(нормал) босим кучи.

Ф  Моддий нукталар тизими массалар марказининг координа- 
талари

2 mixi 2 miyi 2 m,z,
> У С VI > Z сZi rni

бу ерда mi — i- моддий нуктанинг массаси; jc,-, уи — унинг 
координаталари.

Ф  Импульснинг сакланиш конуни
N N
2  Р — const &ки 2  т р  ~=const, 
i—i ¡=1

бу ерда N — тизимга кирувчи моддий нукталар (ёки жисмлар) 
сони.

Ф  Узгармас куч таъсирида бажарилган иш 
AA =  FAr ёки AA =  FAr-cosa,

бу ерда а  — куч F  ва кучиш А г векторлари йуналишлари 
орасидаги бурчак.

Ф  Узгарувчан куч таъсирида бажарилган иш
А =   ̂ =  F  (г) cosadr,

I.

бу ерда интеграллаш L билан белгиланган траектория буйлаб 
бажарилади.

• At вакт оралиги учун уртача кувват
Д А

Оний кувват

< " >  д.

Л/ —— ———- ёки N  =  Fvcosa,at

бу ерда dA — dt вакт оралигида бажарилган иш.
Ф  Илгариланма харакат килаётган моддий нукта (ёки жисм) 

нинг энергияси
2 2 rr mv т  рТ= ——- еки Т =



0  Жисмнинг потенциал энергияси ва майдоннинг муайян 
нуктасида жисмга таъсир этаётган куч узаро куйидаги муносабат 
оркали богланган

- егай п  ёки Г -  -  ),

бу ерда I, ], И — бирлик векторлар (ортлар). Хусусий холда, куч 
майдони марказий майдон (мисол учун гравитацион майдон) 
булганда

Г7 дп

0 К,айишкок (эластик) деформацияланган жисм (кисилган 
ёки чузилган пружина) нинг потенциал энергияси

0 Массалари т.\ ва т 2 булган, бир-биридан' г масофада 
жойлашган икки моддий нукта (ёки икки жисм) орасидаги 
гравитацион узаро тортишиш потенциал энергияси

~  т , т 0
г

0 Бир жинсли огирлик кучи майдонидаги жисмнинг потенциал 
энергияси

П = т ё к ,
бу ерда Л — жисмнинг потенциал энергияни хисоблашда бош- 
ланрич деб кабул килинган сатадан баландлиги. Бу формула Л<С/? 
шарт бажарилганда уринли булади (Я  — Ернинг радиуси).

ф Механикада энергиянинг сакланиш конуни факат консерва- 
тив кучлар таъсир этадиган ёпик тизимдагина бажарилади ва 
куйидагича ёзилади

Т-\-П =  сопз1.
ф Шррларнинг турри марказий урилиш ходисасига энергия ва 

импульснинг сакланиш конунларини татбик этиб, абсолют 
нокайишкок (ноэластик) шарларнинг урилишдан кейинги тезлиги 
учун

т 1у1+ п2у2 
т  ¡-)-т2 ’

ва абсолют кайишкок шарларнинг урилишдан кейинги тезликлари 
учун



ж2(м2±м,)=2м1ж1

формулаларни оламиз. Бу ерда т.\ ва т 2 шарларнинг массалари, 
VI, ва Уг уларнинг урилишгача булган тезликлари.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Бир жинсли таёкчаларнинг учларига иккита карама- 
карши йуналган кучлар куйилган: /г1=40 Н ва £2=100 Н (2.1, 
а-раем). Таёкчани 1:2 нисбатда иккига булувчи, кундаланг 
кесимига куйилган Т чузувчи куч аниклансин.

- .....  1
\е/з 1- * | е/з

е •* '

А

2.1- раем

Е ч и ш : агар /м ва кучлар узаро тенг булганда эди, унда 
исталган кундаланг кесимдаги чузиш кучи бир хил булиб, таёкча 
х,аракатсиз турарди. Лекин, таёкчага таъсир этувчи кучлар 
йигиндиси нолга тенг булмагани туфайли таёкча тезланиш билан 
х,аракат килади. Тезланишнинг катталиги ва йуналиши Ньютон- 
нинг иккинчи конунига биноан аникланади: а =  (Р\-\-Р2) / т ,  бу 
ерда т  — таёкча массаси. Иккала куч х,ам тугри чизик буйлаб 
таъсир этиши туфайли уларнинг геометрик йигиндисини алгебраик 
йигинди билан алмаштириш мумкин:

Тезланиш билан х а р а к а т  килганда турли кундаланг ке- 
симларда таёкчани чузиш кучи турлича булади. Бу кучларни 
аниклаш учун куйидаги усулни куллаймиз: таёкчани бизни 
кизиктирувчи кундаланг кесимдан иккига ажратамиз ва бирини, 
мисол учун чапдаги булагини ташлаб юборамиз. Чапдаги 
булакнинг унгдагига таъсирини чузиш кучи Т билан алмаштира- 
миз (2.1, б-раем). Натижада таёкчанинг тп\ массали унгдаги 
кисми — Т кучлар фаркининг таъсири натижасида микдори 

р _у4
а = —----га тенг ва йуналиши ( 1) формула билан ифодаланувчи,

т ,



олдинги тезланиш билан мос келувчи тезланиш билан харакат 
килади. Таёкча бир жинсли булганлигидан т\ =  т/3  ва биноба- 
рин,

( 1) ва (2) тенгликларнинг унг томонларини тенглаштириб, 
топилган натижадан чузиш кучи Т ни аниклаймиз:

£2 ва У7! ларнинг кийматларини урнига куйсак:
Г  =  80 Н.

2- мисол. Лифт ичидаги пружинали тарозида массаси т =  10 кг 
булган жисм турибди (2.2, а-раем). Лифт а =  2 м/с2 тезланиш 
билан харакатланмокда. Лифтнинг тезланиши: 1) тик юкорига; 
2) тик пастга йуналганда, тарозининг курсатишлари аниклансин.

2.2- раем

 ̂ Е ч и ш .  Тарозининг курсатишларини топиш жиемнинг вазни 
С ни, яъни жисм томонидан пружинага таъсир этувчи кучни топиш 
демакдир. Лекин бу куч, Ньютоннинг учинчи конунига биноан, 
пружина узига мах,камланган тарози палласи воситасида жиемга 
таъсир этувчи N кайишкок кучга (таянчнинг реакция кучига) 
микдоран тенг ва йуналиши карама-каршидир, яъни

6 = — N ёки 0 =  ЛЛ ( 1)
Бинобарин,' тарозининг курсатишини аниклаш таянчнинг 

реакцияси N ни аниклаш масаласига келтирилади.
Масалани инерциал санок тизимида х,ам, ноинерциал санок 

тизимида хам ечиш мумкин.



Инерциал санок, тизимида ечиш. Жисмга иккита куч — огирлик 
кучи Р  ва N куч таъсир этади. 2  укни тик юкорига йуналтирамиз 
ва жисмга таъсир этувчи барча кучларни унга проекциялаймиз. 
Кучлар ва уларнинг проекциялари микдоран мос келганликлари 
туфайли проекциялардаги г курсаткичларни ташлаб юборамиз. 
Кучларнинг йуналишларини мусбат ёки манфий ишора билан 
хисобга оламиз. Харакат тенгламасини ёзамиз:

Ы — Р  =  т а ,
бундан

М =  Р-\-та =  т ( ё  +  а ) . (2)

( 1) ва (2) тенгламалардан
С  =  / л (£  +  а ) .

7 арози курсатишини хисоблашда тезланишнинг ишорасини хисоб- 
га олмок керак:

1) тезланиш тик юкорига йуналган ( а > 0), у холда
(71 =  10(9,81+2)//= 118 Н.

2) тезланиш тик пастга йуналган ( а < 0), у л ха
Сг=  10(9,81 — 2 ) Я  =  78 Н.

Шуни таъкидлаб утамизки, лифт тезлигининг модули хам, 
йуналиши хам тарозининг курсатишига таъсир этмайди. _факат 
тезланишнинг катталиги ва йуналиши ахамиятга эга.

Ноинерциал санок, тизимида, яъни лифт билан биргаликда 
тезланиш билан харакат килаётган санок тизимида ечиш. Бундай 
санок тизимида Ньютон конунлари бажарилмайди. Бирок, 
Даламбер тамойили (принципи) га асосан, жисмга таъсир этувчи 
кучларга кушимча

=  — т а

инерция кучи хам куйилса, унда бу^куч хисобга олинганда Ньютон 
конунлари уринли булади (бунда а — санок тизимининг тезлани- 
ши). Бу холда жисмга ^чта куч таъсир килади: огирлик кучи 
Р ,  кайишкоклик кучи N ва инерция кучи /1 (2,2 б-раем). Бу 
кучлар таъсирида жисм мазкур ноинерциал санок тизимида тинч 
туради. Демак, динамика тенгламалари (Ньютон конунлари) 
урнига статика конунларидан фойдаланиш мумкин. Агар жисм 
кучлар тизими таъсирида харакатсиз турса, демак бу кучларнинг 
геометрик йигиндиси нолга тенг. Мазкур холда бу куйидаги 
тенгликда ифодаланади:



Бу кучларни г укига проекциялаймиз ва уларнинг проекцияла- 
ри учун мос тенгликларни ёзамиз (г индексини тушириб 
колдирамиз):

N  — Р  — т а = О,

бундан таянчнинг реакция кучи
N =  Р  -\- т а  =  т (£  -\- а ) .

( 1) ва (3) тенгликдан
0  =  т ^ - \ - а )

натижа келиб чикадики, у инерциал санок тизимида олинган 
натижа билан мос.

3- мисол. Жисм катта баландликдан тушганда унинг харакат 
карор топгандаги у кттезлиги 80 м/с га етади. Жисмнинг тушиш 
бошланган моментдан тезлиги 1/2иктга эришгунча кетган вакт т 
аниклансин. Хавонинг каршилик кучи жисм тезлигига мутаносиб 
(пропорционал) деб олинсин.

Е ч и ш .  Тушаётган жисмга иккита куч (2.3, а- раем) — огирлик 
кучи т ц  ва хавонинг каршилик кучи г ктаъсир килади. Масала- 
нинг шартига кура, хавонинг каршилик кучи жисмнинг тезлигига 
мутаносиб ва йуналишига карама-каршидир:

р к=  — кд,

бунда  ̂— жисмнинг улчамлари, шакли ва атроф мухитнинг 
хоссаларига боглик булган мутаносиблик (пропорционаллик) 
коэффициенти.

Ньютоннинг иккинчи конунига биноан, жисмнинг харакат 
тенгламасини вектор куринишда ёзамиз:

лф - = m g - f к,

( 1) га асосан алмаштириб, куйидагини оламиз

т  -~г— т§, — кУ. (2)
ас



Барча вектор катталикларни тик йуналган укка проекциялаб,
(2) тенгламани проекциялар учун ёзамиз:

¿у  .tn - ^ = m g  — kv, 

узгарувчиларни ажратиб куйидагини оламиз
(1V __Ш

mg — ко т  '

Вакт нолдан то изланаётган вакт т гача узгарганда тезлик нолдан 
1/2 у кт гача усишини хисобга олиб (2.3, б- раем), интеграллашни 
бажарамиз:

¿¿о Г <И
3 т  ’

Тенгликнинг чап томонига интеграллашнинг чегара кийматларини 
куямиз:

_  к  « . - к  ,
к mg т ’

хосил булган ифодадан изланаётган вактни топамиз:
_  ' « / „  /очТ =  -1п--- — |---- . (3)

« г — у К - т

Ифодада катнашаётган мутаносиблик коэффициенти /г ни 
куйидаги мулохазаларга асосланиб аниклаймиз. Харакат карор 
топганда (тезлик узгармас) жиемга таъсир этувчи кучлар 
проекцияларининг (у укига) алгебраик йигиндиси нолга тенг
булади, яъни mg — kvKT=  О, бундан ¿ = - ^ ч

У К-Т

£ нинг топилган кийматини (3) формулага куямиз: 

т = ^ / л ------ш ---------------------- .1 т е
т 8 ~ к .т

кискартириш ва соддалаштиришларни бажариб, куйидагини 
оламиз .



Мазкур холда улчамларни текшириб утириш шарт эмас, чунки 
натижа очик ойдин куриниб турибди. Бу формулага у К1£, 1п2 лар 
кийматларини куйиб ва хисоблашни бажариб, вактни топамиз.

т =  5,66 с.

4-мисол. т== 0,3 кг массали шар и=10 м/с тезлик билан 
харакат килиб, тезлик йуналиши урилиш нуктасига утказилган 
нормал билан а =  30° бурчак хосил килган холда кузгалмас 
силлик деворга кайишкок урилади. Девор олган импульс 
аниклансин.

Е  ч и ш . Дастлаб масала шартини тахлил килайлик. Девор 
кузгалмас, шунинг учун унга бириктирилган санок тизими 
инерциал булади. Деворга урилиш кайишкок, демак механик 
энергиянинг сакланиш конунидан фойдаланиш мумкин. Бундан 
эса, агар деворнинг массаси шарнинг массасидан жуда катта 
эканлигини хисобга олсак, урилишгача |и| ва урилишдан кейинги 
| и'\ шг тезликлари модулларининг тенг эканлиги равшан.

Шг-^нинг девордан кайтиш бурчаги а ' шарнинг урилиш 
бурчаги а га тенглигини курсатайлик. и ва и векторларнинг Ох ва 
Оу координата укларига проекциясини туширамиз (2,4-раем). 
Девор силлик булганлиги туфайли иу= и у. Бундан ташкари 
| ¡¡\ =  | V | лигини хисобга олиб, их— — их ни хосил киламиз. Бундан 
эса тушиш ва кайтиш бурчакларининг тенглиги (а ' =  а ) келиб 
чикади.

У

О
V * ;  л 

р

2.5- раем

Девор олган импульсни аниклаш учун импульснинг сакланиш 
понунидан фойдаланамиз. Бизнинг хол учун бу конунни куйидаги- 
ча ёзиш мумкин:

бунда Р\ ва Р /  шарнинг урилишгача ва урилишдан кейинги 
импульелари ( |Р 11 =  |Р \'\).

Бундан девор олган импульс
Р  =  Р у - Р \  .



2.5- расмдан куриниб турибдики, р вектор Ох ук билан бир 
томонга йуналган ва унинг модули P= \P\= 2PiC O sa. Бунга 
импульснинг ифодаси P\ =  mv ни куйиб куйидагини оламиз.

P  =  2mv cosa.
Хисоблаш утказамиз:

Р  =  2-0,3-10-—̂ - кг - м/с=5,20 кг —

5- мисол. Узунлиги а ва массаси т  булган кайик сокин ховуз 
сувида киргокка тик, тумшуги билан угирилиб турибди. Унинг 
куйрук. кисмида т  массали одам бор. Агар одам кайикнинг 
куйругидан тумшурига утса, кайик киргокка канча $ масофага 
якинлашади? Сув ва хавонинг каршилиги хисобга олинмасин.

Е ч и ш . 1- усул. Ечишни соддалаштириш учун одам кайикда 
узгармас тезлик билан юрмокда деб хисоблаймиз. Бу х,олда кайик 
хам текис харакатланади. Шунинг учун кайикнинг киргокка 
нисбатан силжишини куйидаги формула ёрдамида аниклаймиз.

S =  vt, ( 1)
бунда V — кайикнинг киргокка нисбатан тезлиги; t — одамнинг ва 
кайикнинг харакатланиш вакти. Одамнинг кучиш йуналишини 
мусбат деб кабул киламиз.

Кайикнинг тезлиги V ни импульснинг (харакат микдорининг) 
сакланиш конунидан фойдаланиб топамиз*. Масаланинг шартига 
кура, одам — кайик тизими бошлангич моментда киргокка нисба­
тан тинч холатда булганлиги учун, импульснинг сакланиш конуни­
дан Ми — т и  =  0 формулани оламиз, бунда и — одамнинг киргок- 
ка нисбатан тезлиги; манфий ишора одам ва кайик тезликлари 
йуналишларининг карама-каршилигини курсатади. Ьундан 
_ ти

Кайикнинг харакатланиш вакти / одамнинг кайик буйлаб 
кучиш вактига тенг, яъни / =  $,//= (а  — 5)/ы, бунда 5] — 
одамнинг киргокка нисбатан кучиши.

и ва / учун хосил килинган ифодаларни ( 1) га куйиб куйидагини 
топамиз

ти а — $ т ,  ч
5==ПГа------ =  17(а ~ '5)>М и М

бундан 5 =  т а /  ( т + М ) .

* Мазкур вдлда одам — кайик тизимини аник деб хисоблаш мумкин, чунки 
тизимнинг алохида олинган жисмларга таъсир этувчи ташки кучларнинг вектор 
йитиндиси нолга тенг.



Шуни таъкидлаймизки, одамнинг харакатини бир текис деб кабул 
килиш шарт эмас. Куйида келтириладчган масалани ечишнинг 
умумийрок усулида бундай фараздан фойдаланилмайди.

2- усул. Импульснинг сакланиш ксыунининг натижасига кура, 
жисмлар тизимининг ички кучлари тизим огирлик марказининг* 
урнини узгартиролмайди. Бу натижани одам — кайик тизимига 
куллаб, одам кайик буйлаб кучганда тизимнинг огирлик маркази 
уз урнини узгартирмайди, яъни киргокка нисбатан дастлабки 
масофада колади, деб хисоблаш мумкин.

Айтайлик, бошлангич пайтда одам — кайик тизимининг огир- 
Л1К маркази кайикнинг С\ нуктасидан утувчи тикликда 
(2.6- раем), кайик кузгалгандан кейин эса, унинг бошка Сг нукта­
сидан утувчи тикликда ётсин. Бу тиклик киргокка нисбатан куз- 
галмас булганлигидан, кайикнинг киргокка нисбатан кидирилаёт- 
ган кучиши х кайикнинг тикликка нисбатан кучишига тенг. Кейин- 
гисини эса кайикнинг огирлик маркази О нинг кучишидач осонги- 
на аниклаш мумкин. 2.6- расмдан куриниб турибдики, бошлангич 
пайтда О нукта тикликдан чап томонда а\ масофада, одам 
утгандан кейин эса — унг томонда а2 масофада турибди. Демак, 
кайикнинг изланаётган кучиши

5 =  0 )+ а 2. (2)

* Аникроги масса маркази (тизимнинг инерция маркази) х,лкида гапириш 
керак эди. Лекин, каттик жисмлар тизими огирлик кучикя1*г б- р жиисл.ч майдонида 
булгани холида массалар маркази ва огирлик кучи маркази мое келади.



ai ва a2 ни аниклаш учун эса тизимнинг огирлик кучи марказига 
нисбатан кайик ва одамнинг огирлик кучлари моментларининг 
тенглигидан фойдаланамиз. С, нукта учун M ga\= m g(l — a.\) 
упинли бунда / — одамдан кайикнинг орирлик марказигача 
б^лган' дастлабки масофа. Бундан a, =  m//(M +  m) натижани 
оламиз. С2 нукта учун эса M ga2 =  m g(a — a2 /), бундан
а2 =  т (a — 1)/(М-\-т). „ „ .

а, ва а2 ларнинг ифодаларини (2) формулага куииб, биринчи
усул билан олинган натижага мос келувчи

S  =  та./ (М-\-т)

ифодани х,осил киламиз.
6-мисол. Иккита т ,  =2,5 кг ва т 2=  1,5 кг массали шар бир- 

бирига томон oi =  6 м/с ва v2 =  2 м/с тезликлар билан хара- 
катланмокда. 1) Шарларнинг урилишдан кеиинги тезлиги и,
2) шарларнинг урилишдан олдинги T¡ ва урилишдан кеиинги /2 
кинетик энергиялари; 3) Шарлар кинетик энергиясининг ички 
энергияга айланган кисми w аниклансин. Урилиш тугри, нокаи-
ишкок деб хисоблансин.

Е ч и ш :  1. Нокайишкок шарлар тукнашишидан сунг узининг 
дастлабки шаклини тикламайдилар. Демак, шарларни бир- 
биридан итарувчи кучлар вужудга келмайди ва улар урилишдан 
сунг биргаликда, бир хил и тезлик билан харакат киладилар. b y  
тезликни харакат микдорининг саманиш конунидан аниклаимиз. 
Шарлар бир TÿFpH чизик буйлаб харакатланганлиги учун хам бу 
конунни скаляр шаклда ёзиш мумкин:

т \ 0\ +  m2v2=  т 2) и,

бундан
и=  (m\V\ -|- m2v2) / т 2) .

Биринчи шар тезлигининг йуналишини мусбат деб кабул 
киламиз. Унда, биринчи шарга карама-карши харакатланаетган 
иккинчи шарнинг тезлигини манфий ишора билан олмок керак.

ы= (2,56— 1,52) / (2,5+ 1,5) м/с =  3 м/с.
2. Шарларнинг урилишдан олдинги ва урилишдан кейинги 

кинетик энергияларини куйидаги формулалардан аниклаймиз:
m,oI | m2v\ Т (m, +  m2) _2 

Т  | = ------- ------------------------- S  > 2—  о

Шу формулалар буйича хисоблашларни утказиб куйидагиларни 
оламиз

I  = (̂2.5+1,5)-3!_ж = 1 8  Ж .



3. Шарларнинг урилишдан олдинги ва урилишдан кейинги
инетик энергияларини солиштириш нокайишкок урилиш натижа

- Г Г '  КИВеТИК энерг„я„арн „н„г . .
к!рсатали Ш я п л я п /РНИНГ ИЧКИ энеРгиялаРининг ортганлигини курсатади. Шарлар кинетик энергиясининг уларнинг ички энергия-
аниклаймиз^ИШГЭ Сарфланга"  куйидаги муносабатдананиклаймиз:

1 ау =  0,62.1 I
г ,- г 2

„ „ 7 мисол. Массаси /Л| булган, муайян У| тезлик билан уйж
биланИ̂ кнаш ли аупТЛаНа Т̂“ЗН ШЗР т2 Ма° СаЛИ *аРака™из ш ?р кГпш и • у рилиш тугри, шарлар эса абсолют кайишкок
шарга берди?УЗ КИНСТИК энеРгиясининг канча кисми да ни иккинчи

Е ч и ш .  Биринчи шар энергиясининг канча кисми иккинчи 
арга берилганлиги ушбу муносабат оркали ифодаланади:

2̂ /и2 |
Т» V I /

2 /П9М2
(1)

энепг^яги Г> ~  6ИРИ” ЧИ шаРнинг урилишгача булган кинетик 
2 “ ; “ 2 Ва 72 -  иккинчи шарнинг урилишдан кейинги тезлиги ва кинетик энергияси

( 1) ифодадан куриниб турибдики. ю ни аниклаш учун и, ни
КаЙ" ШКОК КМ " Л»Р ^ н а ш ^ д а  б „?У ида иккита харакат микдорининг ва механик 

энергиянинг сакланиш конунлари бажарилишидан фойдаланамиз
олибР= аЧа иккинчи шаР ^аракатсиз булганлигини хисобга 
олиб, харакат микдорининг сакланиш конунидан mlv^=m [û  +

ифодани оламиз. Механикада энергиянинг сакланиш
конунидан - ^ 1 — Л'И± I т 2цг к

2 2 2 ' У сунги икки тенгламани бирга-
ликда ечиб, куйидагини топамиз

и2 =  2т\и\/ ( т 2-\-т\).

и 2 нинг бу ифодасини ( I )  тенгликка куйиб ни топамиз

Щ > = ~  Г  2ГП[и'___ Т = ___4_П1т 2
т \ [ и|( т | + т г) J (т, + т 2)2'

Бу муносабатдан куриниб турибдики, энергиянинг узатилади- 
ган кисмининг катталиги тукнашувчи шарларнинг массаларигаги- 
на ооглик. Агар шарларнинг уринлари алмашеа хам энергиянинг 
узатиладиган кисми катталиги узгармайди.



8- мисол. т\ =200 кг массали боскон сандон билан биргаликда- 
ги массаси 2500 кг булган т 2 массали болгаланувчига тушмокда. 
Босконнинг зарба пайтидаги v\ тезлиги 2м/с га тенг. 1) босконнинг 
зарба пайтидаги кинетик энергияси Т\\ 2) асосга берилган энергия 
Т2; 3) болгаланувчининг шаклини узгартиришга сарфланган 
энергия Т\ 4) босконнинг болгаланувчига зарбасининг фойдали иш 
коэффициенти (Ф И К ) г) анивдансин. Босконнинг болгаланувчига 
зарбаси нокайишкок деб каралсин.

Е ч и ш :  1. Босконнинг зарба пайтидаги кинетик энергиясини
т  _‘ 2—  ̂ формулага асосан топамиз. гп\ ва ü\ ларнинг кийматлари- 
ни куйиб ва хисоблаш утказиб 7", ни топамиз

Г, =400 Ж .
2. Асосга берилган энергияни аниклаш учун бевосита зарбадан 

сунгги ондаги боскон — болгаланувчи (сандон билан биргаликда) 
тнзимининг тезлигини топамиз. Бунинг учун, икки жисмнинг 
нокайишкок урилиши холида куйидаги куринишга эга буладиган 
импульснинг сакланиш конунини куллаймиз

m,V2=  (nii +  m2)u, ( 1)
бу ерда v2 — болгаланувчининг (сандон билан биргаликдаги) 
зарбадан олдинги тезлиги; и — боскон ва болгаланувчининг 
(сандон билан биргаликда) бевосита зарбадан кейинги тезлиги. 
Зарбагача болгаланувчи ва сандон харакатсиз турганликлари 
учун v2 =  0. Нокайишкок урилишда деформация (шаклнинг 
узгариши) тикланмайди, натижада боскон ва болгаланувчи 
(сандон билан биргаликда) бир бутун тизим сифатида, яъни бир 
хил и тезлик билан харакатланади. ( 1) формуладан бу тезликни 
топамиз:

ш, + т , -у,. (2 )

Асоснинг каршилиги натижасида тезлик и тез сунади, бос­
кон болгаланувчи (сандон билан биргаликда) тизимининг кине­
тик энергияси эса асосга узатилади. Бу энергияни куйидаги форму­
ла буйича топамиз

т  *1 +  * J  о
1 2 ------- 2  '

Тезлик и ни (2) ифодаси билан алмаштирамиз: 
т  rrfy\

2== 2(m, + m ) К̂И =  ,П|У' эканлигини хисобга олиб, ёзамиз:



т.\, гп2 ва Т | ларнинг кийматларини (3) тенгламага куйиб ва 
хисоблаш утказиб, Т2 ни топамиз:

Гг =  29,6 Ж .
3. Босконнинг зарбагача булган энергияси Ть Т2 — асосга 

берилган энергия. Бинобарин болгаланувчининг шаклини узгарти- 
риш учун фойдаланилган энергия

Т =  Т \ — Т2.
Бу ифодага Т\ ва Гг ларнинг кийматларини куйиб, Т ни топамиз:

Т =  370 Ж .
4. Босконнинг вазифаси — сандон устида турган болгаланувчи- 

га зарба бериш йули билан унинг шаклини узгартиришдир. Демак, 
Т энергияни фойдали энергия деб х,исоблаш керак. Босконнинг 
болгаланувчига зарбасининг Ф И К  болгаланувчининг шаклини 
узгартиришга сарфланадиган Т энергиянинг сарфланган тула 
энергия Т1 га нисбатига тенг:

Т .. Т х - т 2т] =  — еки т] =  — ~— .
11 11

(3) дан Т2 ни охирги ифодага куйсак, 
г] =  т 2/ ( гп\ + т 2). 

т\ ва т 2 ларнинг кийматларини куйиб, г] ни топамиз
г) =  92,6%

(9-мисолнинг охиридаги эслатмага каранг).
9- мисол. т ]=500 кг массали козикоёк кокувчи болганинг 

ургичи т 2=  100 кг массали козикоёкка ь\ =  4 м/с тезлик билан 
тушади. 1) Ургичнинг урилиш пайтидаги кинетик энергияси Т\\
2) козикоёкни тупрокка киритиш учун сарфланган энергия Т2;
3) Кинетик энергиянинг тизимнинг ички энергиясига утган кисми 
Т; 4) ургичнинг козик оёкка урилишининг Ф И К  л аниклансин. 
Ургичнинг козикоёкка урилишини нокайишкок деб каралсин.

Е ч и ш :  1. Ургичнинг козикоёкка урилиш пайтидаги кинетик 
энергиясини Т\ =  т \ 1) /̂2 формулага биноан топамиз. т\ ва V1 
ларнинг кийматларини куйиб хисобласак,

Т, =  (500 • 42) /2Ж =4000Ж =4 кЖ.
2. Козикни тупрокка киритишга сарфланган энергияни топиш 

учун ургич — козикоёк тизимининг бевосита зарбадан кейинги 
тезлигини топамиз. Бунинг учун нокайишкок урилиш холида 
куйидаги куринишга эга буладиган импульснинг сакланиш 
конунидан фойдаланамиз:

т^\-\-т2о2=  ( т 1 +  т 2)и, ( 1)



бу ерда Уг — ургичнинг зарбадан олдинги тезлиги; и — ургич ва 
козикоёкнинг бевосита зарбадан кейинги тезлиги. Козикоёк 
зарбагача харакатсиз турганлиги учун у2=0. Урилиш нокайишкок 
булганлиги туфайли ургич ва козикоёк урилишдан кейин бир бутун 
тизим сифатида, яъни бир хил и тезлик билан харакатланади.
( 1) формуладан бу тезликни топамиз:

п  т ' и = ---- ---- и,.
т 1 + т 2

Тупрокнинг каршилиги натижасида ургич ва козикоёкнинг 
урилишдан кейинги тезлиги тезда сунади. Ургич — козикоёк тизи- 
мининг кинетик энергияси эса козикоёкни тупрокка киритишга
сарфланади. Бу энергияни Т2=  --т ‘-̂ т2--ц2формулага асосан то­

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

Т 2~
'\и\

2 ( т ,  +  т 2)

ёки Т\ =  т \ 0\12 эканлигини хисобга олсак,
- т  Iт 2= -- - г- Т ,. (3) ̂ т\ + т 2 1 ' ’

/П1, т 2 ва Т| ларнинг кийматларини (3) тенгламага куйиб, 
хисоблашларни утказсак,

Г2=  [500/(500+100)]-4-103 Ж  =  3,33-103 Ж = 3,33  к Ж

3. Ургичнинг зарбагача булган энергияси Т\\ Т2 —  козикоёкни 
тупрокка киритнш учун сарфланган энергия. Демак, энергиянинг 
козикоёкнинг нокайишкок деформацияланиши натижасида ички 
энергияга айланган кисми

Т =  Т \ — Т2-
ь

Бу ифодага Т\ ва Т2 ларнинг кийматларини куйсак,
Т =0,67 кЖ.

4. Козикоёк кокадиган болта козикоёкни тупрокка киритишга 
хизмат килади; демак Т2 энергияни фойдали энергия деб хисоблаш 
мумкин. Ургичнинг козикоёкка урилишининг Ф И К  козикоёкни 
тупрокка киритиш учун сарфланган Г2 энергиянинг сарфланган 
тула энергия Т2 га нисбати каби ифодаланади:

Г ,~1±
Л г,-



(3) формуладаги Т2 ни охирги ифодага куйиб, куйидагини оламиз

ц =  п ц / ( т \ + т 2) .

т.\ ва т 2 ларнинг кийматларини куйиб хисобласак,
Л =  83,3%.

8- ва 9-мисолларга эслатма. Иккала мисол хам ягона фаркини хисоб га 
олмаганда, бир хилда ечилди. Фарк факат шундаки, фойдали энергия сифатида 
сандон ургичи болгаланувчига урилганда болгаланувчи шаклини узгартиришга 
сарфланган Т энергия, болганинг ургичи козикоёкка урилганда эса — козикоёкни 
тупрокка киритиш учун сарфланган Тг энергия олинди.

Масалалар

Ньютоннинг иккинчи щонуни

2.1. Силлик стол устида массаси т  =  4 кг булган тахтача 
(брусок) турибди. Тахтачага чилвир богланган булиб, чилвирнинг 
иккинчи учида стол сиртига параллел йуналган /г=10 Н куч 
куйилган. Тахтачанинг тезланиши а топилсин.

2.2. Столда гп\=4 кг массали аравача турибди. Аравачага 
иккинчи учи чигир оркали ташланган чилвир боглаб куйилган. 
Агар чилвирнинг иккинчи учига т 2=  1 кг массали тош осилса, 
аравача кандай а тезланиш билан *аракат килади?

2.3. Пружинали тарозига чигир осилган. Чигир оркали 
ташланган чилвирнинг учларига массалари т\ =  1,5 кг ва т 2 =  3 кг 
булган юкларни богладилар. Юклар харакатланган пайтда 
тарозининг курсатиши кандай булади? Чигирнинг ва чилвирнинг 
массалари хисобга олинмасин.

2.4. Массалари т\ =  \ кг ва т 2=4 кг булган, чилвир билан 
бирлаштирилган иккита тахтача стол устида ётибди. Агар улардан 
бирига горизонталь йуналган /г=10 Н куч куйилса, таёкчалар 
кандай а тезланиш билан х,аракатланадилар? Агар 10 Н куч 
биринчи таёкчага куйилган булса, чилвирнинг таранглик кучи 
Т нимага тенг булади? Иккинчи таёкчага куйилган булса-чи? 
Ишкаланиш хисобга олинмасин.

2.5. Массаси т  =  4 кг булган таёкча силлик стол устида ётибди. 
Таёкчага столнинг карама-карши кирраларида харакатсиз килиб 
махкамланган чигирлар оркали ошириб ташланган иккита чилвир 
богланган. Чилвирларнинг учларига массалари т\ =  \ кг ва 
т 2 =  2 кг булган тошлар осилган. Таёкчанинг харакатланиш 
тезланиши а ва хар бир чилвирнинг таранглик кучи Т топилсин. 
Чирирларнинг массалари ва ишкаланиш хисобга олинмасин.

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



2.7. Массаси т = 2  кг булган моддий нукта Т7 куч таъсирида 
x = A + B t  +  Ct2+ eDt3 тенглама буйича харакат килади (бу ерда 
С =  1 м/с2, 0  =  0,2 м/с3). Вактнинг ¿1=2 с ва /г =  5 с моментлари 
учун бу кучнинг киймати топилсин. Вактнинг кайси моментида куч 
нолга тенг булади?

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

2.9. Муз сирти буйлаб у0= 20 м/с бошлангич тезлик билан 
харакатлантирилган шайба / =  40 с дан кейин тухтади. Шайбанинг 
музга ишкаланиш коэффициенти / топилсин.

2.10. т =  1 кг массали моддий нукта текис харакатланиб,
/ =  2 с вакт давомида радиуси г =  1,2 м булган чорак айлана чиза- 
ди. Нукта импульсининг узгариши Ар топилсин.

2.11. т  =  5 кг массали жисм уфк текислигига нисбатан а  =
=  30° бурчак остида Уо=20 м/с бошлангич тезлик билан отилган. 
Хавонинг каршилигини хисобга олмай: 1) учиш вактида жисмга 
таъсир этувчи куч импульси У7; 2) учиш вактида жисм импульси­
нинг узгариши Ар топилсин.

2.12. Массаси т= 100  г булган шарча Л =  2,5 баландликдан 
массаси шарчанинг массасидан куп марта катта булган гори­
зонталь тоштахтага тушди ва урилиб ундан юкорига сакради. 
Урилишни абсолют кайишкок деб хисоблаб, тоштахта олган 
импульс р аниклансин.

2.13. Массаси т  =  300 г булган шарча деворга урилди ва 
сакраб оркага кайтди. Агар урилишдан олдинги онда шарча девор 
сиртига а  =  30° бурчак остида йуналган ва у0=  10 м/с тезликка эга 
булган булса, девор олган импульс Р\ аниклансин. Урилиш 
абсолют кайишкок деб хисоблансин.

2.14. Массаси т = 0,2 кг булган жисм баландлиги А =
=  2м булган новдан ишкаланишсиз сирпаниб тушмокда. Жисм- 
нинг бошлангич тезлиги у0 нолга тенг. Жисм импульсининг 
узгариши ва жисм харакатланганда нов оладиган импульс 
Р  топилсин.

2.15. Ер сиртидан тик юкорига караб учирилган т =  1 т массали 
фазовий кема а = 2^ тезланиш билан кутарилмокда. Соплодан 
отилиб чикаётган газ окимининг тезлиги у=1200 м/с. Сарфлана- 
ётган ёкилги микдори С}т топилсин.

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

2.17. Паррагининг й диаметри 18 м, массаси т  =  3,5 т булган 
вертолет хавода муаллак. турибди. Паррак хаво окимини кандай # 
тезлик билан тик пастга хайдайди? Оким диаметри паррак 
диаметрига тенг, деб хисоблансин.



2.18. /«2 =  5 кг массали тахтача уфк текислигида ишкала- 
нишсиз эркин сирпанади. Унинг устида т\ =  \ кг массали бошка 
тахтача бор. Тахтачаларнинг узаро тегиб турган сиртлари 
орасидаги ишкаланиш коэффициенти /=0,3- Юкоридаги тахтача 
сирпана бошлаши учун пастдаги тахтача куйилиши керак булган 
кучнинг максимал киймати Р тах аниклансин.

2.19. Уфк текислигида т\  =  2 кг массали таёкча (брусок) 
турибди. Таёкчанинг сирт билан ишкаланиш коэффициенти

=0,2. Таёкча устида массаси т 2 =  8 кг булган бошка таёк туриб­
ди. Юкоридаги таёкнинг пастдагиси билан ишкаланиш коэффи­
циенти /2 =  0,3. Юкоридаги таёкка Р  куч куйилган. 1) таёклар бир- 
галикда сирпана бошлаши учун зарур булган р\ кучнинг киймати;
2) юкоридаги жисм пастдагисига нисбатан сирпана бошлаши учун 
зарур булган Р 2 кучнинг киймати аниклансин.

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

2.21. Ясси уфк текислигида массаси жуда кичик булган 
чамбарак турибди. Чамбаракнинг ички кисмига 2.7- расмда 
курсатилгандек килиб кичкина юкча махкамланган. Бурчак 
а  =  30°. Юкчали чамбарак текисликка нисбатан уз холатини 
узгартирмаслиги учун текисликни суратда курсатилган йуналишда 
кандай тезланиш а билан харакатлантириш керак? Чамбарак 
текисликда сирпанмйди.

2.22. Тайёра уфк текислиги йуналишида а =  20 м/с2 тезланиш 
билан учмокда. Тайёрадаги йуловчининг ортикча юкланиши 
канча? (Ортикча юкланиш деб йуловчига таъсир этувчи Р  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 харакатланмокда. Цистернадаги керосин сатхи уфк 
текислигига нисбатан кандай ф бурчак остида жойлашган?

2.24. Бевосита паровозга тиркалган сув сакланадиган вагон 
(тендер) даги идишнинг узунлиги 1 =  4 м. Поезд а =  0,5 м/с2 тезла- 
ниш билан харакатланганда идишнинг олд ва орка кисмларидаги 
сув сатхларининг фарки ДI кандай булади?

2.25. Кундаланг кесимининг юзаси 5 = 1 0  см2 булган хара- 
катсиз кувур ф==90° бурчак остида букилган ва деворга 
махкамланган (2.8-раем). Кувурдан хажмий сарфи С?„ =  50 л/с 
булган сув окмокда. Сув окимининг кувур букилиши натижасида 
хосил булган босими Р  топилсин.

2.26. Сув окими оким йуналишига ф =  60° бурчак остида 
куйилган харакатсиз текисликка урилади. Окимнинг тезлиги

=20 м/с. Кундаланг кесимининг юзаси 5 =  5 см2. Окимнинг 
текисликка босим кучи Р  аниклансин.

2.27.* Двигателининг куввати N =  50 кВт, массаси т  =  2 т бул­
ган катер утах =  25 м/с максимал тезликка эришади. Мотор учирил- 
гач, канча вакт / утгандан кейин катер уз тезлигиничг ярмини йуко- 
тади? Катер харакатига каршилик кучи тезликнйнг квадратига 
мутаносиб равишда узгаради, деб кабул килинсин.

2.28.* т =10 кг массали снаряд зенит тупидан тик юкорига 
караб ио =800 м/с тезлик билан отилди. Хавонинг каршилик 
кучини тезликка мутаносиб деб хисоблаб, снаряднинг энг юкори 
нуктага кутарилиши учун кетган вакт  ̂ аниклансин. Каршилик 
коэффициенти /е =  0,25 кг/с.

2.29.* Ер сиртидан муайян баландликда муаллак турган 
вертолетдан массаси т= 1 0 0  кг булган юк ташланди. Хавонинг 
каршилик кучи тезликка мутаносиб равишда узгаради деб 
хисоблаб, канча Д£ вакт оралигидан кейин юкнинг тезланиши 
а эркин тушиш тезланишининг ярмига тенг булиши аниклансин. 
Каршилик коэффициенти ¿  =  10 кг/с.

2.30.* т  =  400 кг массали моторли кайик кулда харакатлана 
бошлади. Моторнинг тортиш кучи Р  =  0,2 кН. Каршилик кучи

тезликка мутаносиб деб хисоблаб, харакат бошланганидан 
А/ =  20 с кейин кайикнинг тезлиги и кандай булиши аниклансин. 
Каршилик коэффициенти ¿  =  20 кг/с.

2.31. Массаси т  =  2 т булган катер сокин сувда харакатлана 
бошлаб т=10 с давомида и =  4 м/с тезликка эришди. Моторнинг 
тортиш кучи аниклансин. У узгармас деб хисоблансин. Харакатга 
каршилик кучи тезликка мутаносиб деб олинсин; каршилик 
коэффициенти ¿= 100 кг/с.

* 2.27—2. 30 масалаларни ечишдан олдин 2-§-даги 3- мисолни тахлил килиш 
керак.



2.32. Укнинг бошлангич тезлиги ио =800 м/с. Хавода харакат- 
ланишда / =  0,8 с вакт давомида унинг тезлиги V =  200 м/с гача 
камайди. Укнинг массаси т = 1 0  г. Хавонинг каршилик кучи 
тезликнииг квадратига мутаносиб деб хисоблаб, каршилик 
коэффициенти & аниклансин. Огирлик кучининг таъсири хисобга 
олинмасин.

2.33. Массаси т  =  80 кг бу.'.пн парашют'.и узок чузиладиган 
сакрашни амалга оширди. Хньонинг каршилик кучини тезликка 
мутаносиб деб хисоблаб, канча Д/ вакт оралигидан сунг 
парашютчининг тезлиги харакатнинг карор топган тезлигининг 
0,9 кисмига тенг булиши аниклансин. Каршилик коэффициенти 
к =  10 кг/с. Парашютчининг бошлангич тезлиги нолга тенг.

Импульснинг сак,лан.иш к;онуни

2.34. Массаси т |  =  10 кг булган, и|= 4  м/с тезлик билан 
харакатланаётган шар массаси т 2 =  4 кг, тезлиги v2= \2 м/с 
булган бошка бир шар билан тукнашади. Урилишни тугри 
нокайишкок деб хисоблаб, куйидаги икки хол учун шарларнинг 
урилишдан кейинги тезлиги и топилсин: 1) кичик шар шу 
йуналишда харакатланаётган катта шарни кувиб етади; 2) шарлар 
бир-бирига томон харакатланади.

2.35. /П|=240 кг массали кайикда т 2 =  60 кг массали одам 
турибди. Кайик v^=2 м/с тезлик билаи сузмокда. Одам кайикдан 
горизонтал йуналишда у =  4 м/с тезл!(к билан сакрайди (кайикка 
нисбатан). Кайикнинг одам сакрагандан кейинги харакат тезлиги 
и куйидаги икки хол учун топилсин: 1) Одам кайик харакати 
йуналиши томонга сакрайди; 2) кайик харакати йуналишига 
карама-карши томонга сакрайди.

2.36. Енгилгина гилдираклар билан таъминланган узун тахта 
куринишидаги аравача полда турибди. Тахтанинг бир учида одам 
турибди. Одамнинг массаси М=60 кг, тахтанинг массаси т  =  20 кг. 
Агар одам тахта буйлаб у =1 м/с тезлик билан (тахтага нисба­
тан) харакатлана бошласа, аравача кандай и тезлик билан 
(полга нисбатан) харакатлана бошлайди? Еилдиракларнинг масса­
си ва втулкаларнинг ишкаланиши хисобга олинмасин.

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

2.38. Темирйул платформасига курол урнатилган. Платформа- 
нинг курол билан биргаликдаги массаси М = 15  т. Курол уфкка 
нисбатан <р =  60° бурчак остида юкорига, йул йуналишида ук отади. 
Агар укнинг массаси т  =  20 кг ва у Уг =  600 м/с тезлик билан учса, 
тепки натижасида платформа кандай У) тезлик билан оркага 
юради?



2.39. т =  10 кг массали туп уки траекториясининг энг юкори 
нуктасида V =  200 м/с тезликка эга булган. Ш у нуктада у икки 
булакка булиниб кетди. т.\=  3 кг массали кичик булак дастлабки 
йуналишда и\ =  400 м/с тезлик олди. Катта иккинчи булакнинг 
булинишдан кейинги тезлиги и2 топилсин.

2.40. Олдинги масалада, агар укнинг кичик булаги олдинга 
караб уфкка нисбатан ф1= 60° бурчак остида учса, укнинг катта 
булаги кандай тезлик и2 ва уфкка нисбатан кандай фг бурчак 
остида учади?

2.41. Массалари т | =  80 кг ва т 2= 50 кг булган иккита 
конькида югурувчи узун, таранг тортилган чилвирнинг учларидан 
тутганча муз остида харакатсиз туришибди. Улардан бири 
чилвирни У| =  1 м/с тезлик билан йигиштириб кискартира 
бошлайди. Конькида югурувчилар муз буйлаб бир-бирига томон 
кандай «1 ва и2 тезликлар билан харакатланишади? Ишкаланиш 
эътиборга олинмасин.

Айлана буйлаб >;аракатланувчи моддий нук,та динамикаси

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

2.43. Акробат мотоциклда радиуси г =  4 м булган «улим халка 
си»ни ясамокда. Йикилиб кетмаслик учун акробат халканинг энг 
юкори нуктасидан кандай энг кичик vm¡„ тезлик билан утмоги 
керак?

2.44. Чилвирга кадоктош осилган. Тошни чилвир горизонтал 
куринишни оладиган килиб четлатдилар ва куйиб юбордилар. 
Кадоктош мувозанат холатидан утадиган пайтда чилвирнинг 
Т таранглик кучининг катталиги канча? Чилвирнинг таранглик 
кучи кадоктошнинг огирлик кучига тенг булган пайтда чилвир 
тиклик билан кандай бурчак ташкил килади?

2.45. Тайёра /? =  200 м радиусли Нестеров халкасини ясамокда. 
Агар тайёранинг тезлиги и =  200 м/с булса, учувчининг энг пастки 
нуктадаги уриндикка босим кучи ^ учувчининг огирлик кучи Р  дан 
неча марта катта булади?

2.46. Узунлиги / =  50 см булган чилвирга богланган юкча уфк 
текислигида айланмокда. Агар айланиш частотаси л = 1с_| булса, 
чилвир тиклик билан кандай ф бурчак хосил килади?

2.47. Узунлиги /=1 м булган ипга богланган юкча уфк 
текислигида айланмокда. Агар ип тикликдан ф =  60° бурчакка 
огган булса, айланиш даври Т аниклансин.

2.48. Гилдирак укка урнатилганда огирлик маркази айланиш 
укидан г =  0,1 мм масофага силжиб колди. Агар гилдиракнинг 
айланиш частотаси и =  Ю с~ булса, укнинг подшипникларга 
босим кучи Б кандай ораликда узгаради? Рилдиракнинг массаси 
пг =  100 кг.



2.49. Мотоцикл /? =  11,2 м радиусли тик цилиндрнинг ички 
сирти буйлаб юрмокда. Одам ва мотоциклнинг огирлик маркази 
цилиндрнинг сиртидан / =  0,8 м масофада жойлашган. Покришка- 
нинг цилиндр сиртига ишкаланиш коэффициенти / =  0,6. Мото- 
циклчи кандай энг кичик ут|-„ тезлик билан юриши керак? Шунда 
унинг уфк текислигига эгилиш бурчаги ф кандай булади?

2.50. Массаси т  =  5 т булган автомобиль у=10 м/с тезлик 
билан каварик куприкда харакатланмокда. Агар куприкнинг 
эгрилик радиуси /? =  50 м булса, энг юкори кисмда автомобилнинг 
куприкка босим кучи Р  аниклансин.

2.51. Ичига суюклик солинган идиш тик ук атрофида п =  2с_| 
частота билан айланмокда. Суюкликнинг сирти воронка куриниши- 
га эга. Укдан г =  5 см масофада жойлашган нукталарда суюклик 
сиртининг киялик бурчаги ф нимага тенг?

2.52. Автомобиль йулнинг эгрилик радиуси # =  200 м булган 
айлана кисмида бормокда. Рилдиракнинг йул копламаси билан 
ишкаланиш коэффициенти / =  0,1 (йул музлаган, яхвонлик). 
Автомобилнинг тезлиги кандай кийматга етганда сурилиб кетиш 
бошланади?

2.53. Агар велосипед гилдираги копламаси ва асфальт 
орасидаги сирпаниш ишкаланиш коэффициенти / = 0,3 булса, 
велосипедчи /?=50 м радиусли айланишдан утишда кандай энг 
катта итах. тезликка эришиши мумкин? Айланиш буйлаб хара- 
катланганда велосипеднинг тикликдан огиш бурчаги ф кандай 
булади?

2.54. Массаси т  =  2,5 т булган тайёра у =  400 км/с тезлик 
билан учмокда. У горизонтал текисликда вираж хосил килади 
(вираж — тайёранинг айлана ёйи буйлаб бирор бурчакка огиб 
учиши). Тайёра траекториясининг радиуси /? =  500 м. Тайёра 
огишининг кундаланг бурчаги ф ва учиш пайтида канотларнинг 
кутариш кучи ^ топилсин.

2.55. Вал « =  2400 мин-1 частота билан айланмокда. Валга 
узунлигига кундаланг килиб, учларида хар бири вал укидан 
г =  0,2 м масофада, массалари т  =  1 кг булган юкчалари бор, 
жуда кичик массали таёкча махкамланган. 1) Вал айланганда 
таёкчани чузадиган Т7 куч; 2) агар таёкча вал укига ф =  89° бурчак 
остида кия килиб урнатилган булса, валга таъсир этувчи куч мо- 
менти М  топилсин.

2.56. Радиуси У? =  10 см булган юпка, бир жинсли мис халка 
(о=10 рад/с бурчак тезлик билан халка марказидан утувчи ук 
атрофида айланмокда. Куйидаги икки хол учун халкада вужудга 
келадиган нормаль кучланиш аниклансин: 1) айланиш уки халка 
текислигига тик булганда ва 2) халка текислигида ётганда. 
Айланишда халка шаклининг узгариши (деформация) хисобга 
олинмасин.



2.57. Узгармас У7 куч таъсирида вагонча 5 =  5 м йулни утди ва 
и =  2 м/с тезлик олди. Агар вагончанинг массаси т  =  400 кг ва 
ишкаланиш коэффициенти / =  0,01 булса, кучнинг иши А аник- 
лансин.

2.58. т =  100 кг массали юкни / =  2 с вакт давомида /1 =  4 м ба- 
ландликка текис тезланувчан кутариш учун бажариладиган А иш 
Хисоблансин.

2.59. Юкни узунлиги 1 =  2 м булган кия текисликдан кутаришда 
бажариладиган иш А топилсин. Юкнинг массаси т= 1 0 0  кг, 
киялик бурчаги ф =  30°, ишкаланиш коэффициенти / =  0,1 ва юк 
а=1 м/с тезланиш билан харакатланмокда.

2.60. Текис усувчи кучнинг 5=12 м йулни утишда бажарган 
иши А хисоблансин. Йулнинг бошида У7! =  10 Н, йулнинг охирида 
эса /72 =  46 Н.

2.61. т  =  20 кг массали юк тик юкорига йуналган /7=400 Н 
узгармас куч таъсирида Л =  15 м баландликка кутарилган. Кута- 
рилган юк кандай П  потенциал энергияга эга булади? У7 куч 
кандай А ишни бажаради?

2.62. Минорадан уфк текислиги йуналишида у =  20 м/с тезлик 
билан отилган т =  1 кг массали жисм ¿ =  3 с дан кейин ерга тушди. 
Ерга тушиш пайтида жисм эга булган кинетик энергия Т аник- 
лансин. Хавонинг каршилиги хисобга олинмасин.

2.63. Тош уфк текислигига <р =  60° бурчак остида юкорига 
отилган. Тошнинг бошлангич пайтдаги кинетик энергияси 7’ =  20Ж . 
Харакат траекториясининг энг юкори нуктасида тошнинг кинетик 
Т ва потенциал П  энергиялари аниклансин. Хавонинг каршилиги 
хисобга олинмасин.

2.64. Насос диаметри й =  2 см булган сув окимини у =  20 м/с 
тезлик билан хайдайди. Сувни хайдаш учун керак булган кувват 
топилсин.

2.65. Хаво окимининг кесими 5 =  0,55 м, тезлиги у =  20 м/с 
булса, нормал шароитда унинг куввати N  кандай булади?

2.66. Массаси т  =  Зт  булган вертолет хавода муаллак турибди. 
Ротор диаметри й нинг икки киймати 1) 18 м; 2) 8 м учун вертолет 
моторининг шу холатда эришиши мумкин булган куввати 
N аниклансин. Хисоблашда ротор уз диаметрига тенг диаметр- 
ли цилиндрик хаво окимини пастга хайдайди, деб кабул килин- 
син.

2.67. т  =  2 кг массали нукта Ох уки буйлаб йуналган 
кандайдир куч таъсирида лг=Л +  В/ +  С /2 +  ̂ ^3 тенгламага бино- 
ан харакат килади (бунда В = — 2 м/с, С = 1  м/с2, 0  =  0,2 м/с3). 
Вактнинг / =  2с ва /=5с онларида куч таъсирида эришиладиган 
кувват N топилсин.



2.68. Радиуси /? =  4 м булган «улим сиртмоги» шаклидаги 
йулакчадан утиши ва халканинг энг юкори нуктасида йулакчадан 
ажралмаслиги учун велосипеддаги акробатчи (оёкларни ишлат- 
масдан) кандай энг кичик баландлик Н дан харакатлана бошлаши 
керак. Ишкаланиш хисобга олинмасин.

2.69. Тошча ярим сфера гумбазнинг энг юкори нуктасидан 
сирпаниб тушади. Тошча гумбаз сиртидан узилишидан олдин 
Кандай а ёй чизади?

2.70. Мотоциклчи горизонтал йулдан кетмокда. У моторни 
учириб /? =  4 м радиусли «улим халкаси» шаклидаги трекдан утиб 
кетиши учун кандай энг кам у тезликка эришган булиши керак? 
Ишкаланиш ва хавонинг каршилиги хисобга олинмасин.

2.71. Тупдан отилганда т =  10 кг массали снаряд Т\ =  1,8 М Ж  
кинетик энергия олади. Агар туп стволининг массаси т  =  600 кг 
булса, тепки натижасида ствол оладиган кинетик энергия Т2 
аниклансин.

2.72. Атом ядроси иккита т  =  1,6 * 10—25 кг ва т  =  2,4-Ю25 кг 
массали булакка парчаланиб кетади. Агар биринчи парчанинг кине­
тик энергияси Г) =  18 нЖ  булса, иккинчи парчанинг кинетик 
энергияси Т2 аниклансин.

2.73. Конькида учувчи муз устида турганча m^=5 кг массали 
кадок тошни олдинга отди ва тепки натижасида и=1 м/с тезлик 
билан оркага караб силжиди. Конькида учувчининг массаси 
т2= 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 йигиндиси 7=0,032 нЖ  
булса, молекуланинг дастлабки кинетик энергияси ва импульсини 
эътиборга олмай, атомларнинг кинетик энергиялари Т\ ва 7’г лар 
аниклансин.

2.75. Темирйулда тепкига карши мосламасиз, стволи уфк 
текислиги буйлаб жойлашган туп бириктирилган платформа 
турибди. Тупдан темирйул йуналишида ук отилди. Укнинг 
массаси т  1 =  10 кг ва тезлиги Ы[ =  1 км/с. Агар каршилик 
коэффициенти / =  0,002 булса, отишдан кейин платформа кандай 
масофага силжиб кетади?

2.76. и=600 м/с тезлик билан уча- 
ётган т = 1 0  г массали ук М =  5 кг

/  /  массали баллистик тебрангич (маят-
/  / ник) га тегиб, санчилиб колди (2.9-

расм). Зарбадан силкиниб кетган теб­
рангич кандай Л баландликка кутари- 
лади?

2.77. т = 1 0  г массали ук М  =  5 кг 
массали баллистик тебрангичга тегиб

2.9- раем



санчилиб колди. Агар зарбадан силкиниб кетган тебрангич 
h =  10 см баландликка ^тарилган бÿлca, )/книнг тезлиги v то- 
пилсин.

2.78. Иккита т\ =  10кг ва т г  =  15 кг массали юклар бир-бирига 
тегадиган килиб, узунлиги 1 =  2 м б;улган ипга осилган. Кичик юк 
ф =  60° бурчакка огдириб куйиб юборилди. Юкларнинг урилишини 
нокайишкок деб хисоблаб, урилишдан сунг иккала юкнинг 
кÿтapилиш баландлиги h аниклансин.

2.79. Иккита m¡=2 кг ва /пг =  3 кг массали нокайишкок 
шарлар мос равишда i>i= 8 м/с ва ü2 =  4 м/с тезликлар билан 
харакатланишмокда. Куйидаги икки хол учун уларнинг урилиши 
натижасида шарлар ички энергиясининг ортиши ДU аниклансин:
1) кичик шар каттасини кувиб етади; 2) шарлар бир-бирига томон 
харакат киладилар.

2.80. vt = 5  м/с тезлик билан харакатланаётган т i массали шар 
тч  массали харакатсиз шарга урилади. Урилиш TÿFpH нокайиш­
кок. Шарларнинг урилишдан кейинги тезлиги и хамда харакат­
ланаётган шар кинетик энергиясининг канча to кисми шарларнинг 
ички энергияларини орттиришга сарфланиши аниклансин. Куйида- 
ги икки хол каралсин: 1 ) mi = 2  кг, т г  =  8 кг; 2) т i = 8  кг, т 2 =  2 кг.

2.81. т \ = 2  кг массали шар учиб келиб тг== 8 кг массали 
харакатсиз шар билан тукнашади. Харакатланаётган шарнинг 
импульси У3] =  10 кг-м/с. Шарларнинг тукнашиши Tÿrpn 
кайишкок. Бевосита урилишдан кейинги: 1 ) биринчи шарнинг р[ ва 
иккинчи шарнинг р'2 импульслари; 2) биринчи шар импульсининг 
Узгариши Api ; 3) биринчи шарнинг Т\ ва иккинчи шарнинг 
Î 2 кинетик энергиялари; 4) биринчи шар кинетик энергиясининг 
узгариши Д Гь 5) биринчи шар кинетик энергиясининг иккинчи 
шарга берилган кисми w аниклансин.

2.82. mi = 6 кг массали шар учиб келиб /лг =  4 кг массали 
харакатсиз шар билан тУкнашади. Биринчи шарнинг импульси 
р\=Ь кг-м/с. Урилиш тугри нокайишкок. Бевосита урилишдан 
кейинги: 1) биринчи шарнинг р\ ва иккинчи шарнинг р\ импульс­
лари; 2) биринчи шар импульсининг з^згариши Д Рь 3) биринчи 
шарнинг Т i ва иккинчи шарнинг Гг кинетик энергиялари;
4) биринчи шар кинетик энергиясининг узгариши Д7\; 5) биринчи 
шар кинетик энергиясининг иккинчи шарга берилган кисми w i ва 
кинетик энергиянинг биринчи шарда колган кисми дог; 6) шарлар 
ички энергиясининг ÿ3rapHLHH Дм; 7) биринчи шар кинетик 
энергиясининг шарлар ички энергиясига айланган кисми w аник­
лансин.

2.83. mi= 5  кг массали болга сандонда турган унча катта 
булмаган темир булагига урилади. Сандоннинг массаси тг= 100  кг. 

.Темир булагининг массаси эътиборга олинмасин. Урилиш нокай­
ишкок. Берилган шароитларда болга зарбасининг Ф И К  г) 
аниклансин.

2.84. mi =  500 кг массали козикоёк кокувчи болганинг ургичи 
муайян баландликдан rri2=  100 кг массали козикоёкка тушади.



Урилишни нокайишкок деб хисоблаб, ургичнинг уриш Ф И К  т) 
топилсин. К,озикоёк чукурлаша бориши билан потенциал энергия- 
сининг узгариши хисобга олинмасин.

2.85. Массаси гп\ =  \ кг булган болгача билан массаси 
т 2=1Ъ г булган мих деворга кокилмокда. Берилган шартларда 
болгача зарбасининг Ф И К  т| аниклансин.

2.86. VI =  10 м/с тезлик билан харакатланаётган щ\ =200 г мас- 
сали шар массаси т 2 =  800 г булган харакатсиз шарга урилди. 
Урилиш турри абсолют кайишкок. Урилишдан кейин шарларнинг 
тезликлари у, ва и2 кандай булади?

2.87. т  =  1,8 кг массали шар харакатсиз катта М  массали шар 
билан тукнашади. Тугри урилиш натижасида шар уз кинетик 
энергияси Т\ нинг о =  0,36 кисмини йукотди. Катта шарнинг 
массаси аниклансин.

2.88. Тукнашаётган иккита абсолют кайишкок шарнинг 
каттаси харакатсиз. Турри урилиш натижасида кичик шар 
уз кинетик энергияси Т\ нинг да =  3/4 кисмини йукотди. Шарлар 
массаларининг нисбати к = М / т  топилсин.

2.89. /«1 =  2*10~ 22 г массали зарра урилишгача харакатсиз 
/л2= 6 *10-22 г массали зарра билан кайишкок тукнашганда 
кинетик энергияси Т\ нинг купи билан канча кисми ш ни бериши 
мумкинлиги аниклансин.

2.90. т =  10-25 кг массали зарра Р =  5- Ю ~ 20 кг-м/с импульсга 
эга. Бу зарра урилишгача харакатсиз т  =  4-10~ 25 кг массали 
зарра билан кайишкок тукнашганда кандай максимал р2 импульс 
бериши мумкинлиги аниклансин.

2.91. Харакатсиз шарга у билан бир хил массали шар v̂  =  2 м/с 
тезлик билан учиб келиб урилади. Тукнашиш натижасида бу шар 
харакат йуналишини а  =  30° бурчакка узгартиради. 1) шарлар­
нинг урилишдан кейинги и\ ва и2 тезликлари; 2) иккинчи шар 
тезлик вектори билан биринчи шарнинг дастлабки харакат 
йуналиши орасидаги бурчак 0 аниклансин. Урилиш кайишкок деб 
хисоблансин.

2.92. т |  =  10—24 г массали зарра Т\= 9 нЖ  кинетик энергияга 
эга. т г  =  4-10-24 г массали харакатсиз зарра билан кайишкок 
тукнашиш натижасида унга Т2 =  Ъ нЖ кинетик энергия беради. 
Зарранинг дастлабки йуналишидан четланиш бурчаги а аник­
лансин.

3- §. КАТТИЦ ЖИСМНИНГ ЧУЗГАЛМАС АТРОФИДАГИ АЙЛАНМА 
ЛАРАКАТИ д и н а м и к а с и

Асосий формулалар

•  Жисмга таъсир этаётган Р  кучнинг айланиш укига нисбатан 
моменти

М  =  Р,1,



бу ерда /гх— Р  кучнинг айланиш укига тик текисликдаги 
проекцияси; I — куч елкаси (айланиш укидан кучнинг таъсир 
чизигигача булган энг киска масофа).

ф Айланиш укига нисбатан инерция моменти:
а) моддий нукта учун , „

1 =  т г  ,
бу ерда т  — нукта массаси; г — ундан айланиш укигача 

булган масофа;
б) дискрет каттик жисм учун

7 =  2  А r n . f l  
¡=1

бу ерда А т  — жисм г- элементининг массаси; г,- — шу элементдан 
айланиш укигача булган масофа; п — жисм элементлари сони;

в) яхлит каттик жисм учун

/ =   ̂ г2ё т .

Агар жисм бир жинсли, яъни унинг зичлиги р бутун хажм 
буйича бир хил булса, у холда

с1т =  рс1У ва У =  р  ̂ г гй У ,

бу ерда V — жисмнинг хажми.
#  Баъзи турри геометрик шаклга эга булган жисмларнинг 

инерция моментлари

• Баъзи т̂ рри геометрик шаклга эга булган жисмларнинг инерция моментлари

Жисм
Ук.(инерция моменти 

унга нисбатан 
аникланади)

Инерция моменти 
формуласи

Массаси т  ва узунлиги 1 
булган бир жинсли ингичка 
таёкча (стержень)

Таёкчага тик равишда 
унинг огирлик марказидаи 
Утади

п т12

Таёкчага тик равишда унинг 
бир учидан Утади

Массаси ш ва радиуси /? 
булган ингичка *алка, чам- 
барак, кувур; массаси (т ) 
гардиш буйлаб текис так,сим- 
ланган /? радиуслн гилдирак 
Массаси т  ва радиуси К 
булган юмалок. бир жинсли 
диск(цилиндр)

Асос текислигига тик 
равишда марказдан Утади 
Асос текислигига тик 
йуналишда диск марказидан 
Утади

т/?2

Массаси т  ва радиуси Я 
булган бир жинсли шар

Шар марказидан Утади |  т/?2О

*



• Штейнер теоремаси. Ихтиёрий укка нисбатан жисмнинг 
инерция моменти ]  =  J a +  ma\

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

ф Айланаётган жисмнинг укка нисбатан импульс моменти
L =  Jtí>.

Ф  Импульс моментининг сакланиш конуни
Л

2 /.,= const,
1=1

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

Иккита узаро таъсирлашувчи жисмлар учун импульс моменти­
нинг сакланиш конуни

/10) 1 -)-/2(1)2 =  /ícoi /2Ш2,
бу ерда /1, /2, 0)1, (о2 — жисмларнинг узаро таъсиргача булган 
инерция моментлари ва бурчак тезликлари; /í,/2, (üí,(o2 узаро 
таъсирдан кейинги уша катталиклар. •

Инерция моменти узгарадиган битта жисм учун импульс 
моментининг сакланиш конуни

/ | (О | == /2(1)2,
бу ерда /1 ва /2 бошлангич ва охирги инерция моментлари; coi ва
0)2 — жисмнинг бошлангич ва охирги бурчак тезликлари.

• Кузгалмас укка нисбатан каттик жисм айланма харакат 
динамикасининг асосий конуни.

Mdt =  d(J(ü),
бу ерда М — dt вакт давомида жисмга таъсир этувчи куч моменти; 
/ — жисмнинг инерция моменти; ш — бурчак тезлик; /ш— им­
пульс моменти.

Агар куч моменти ва инерция моменти узгармас булса, у холда 
бу тенглама куйидаги куринишда ёзилади

M/\t =  J  А(х>.

Инерция моменти узгармас булган холда айланма харакат 
динамикасининг асосий конуни куйидаги куринишни олади.

AÍ =  /е,
бу ерда е — бурчак тезланиш.

• Айланаётган жисмга таъсир этувчи М узгармас куч 
моментининг иши



А =  Л1ф,
бу ерда ф — жисмнинг бурилиш бурчаги.

• Жисм айланаётганда эришиладиган оний кувват
№ =  М<а.

• Айланаётган жисмнинг кинетик энергияси

« Текислик буйлаб сирпанишсиз думалаётган жисмнинг 
кинетик энергияси

инерция марказидан утувчи ук атрофидаги айланма адракат кине­
тик энергияси.

9 Жисм айланишида бажариладиган иш ва унинг кинетик 
энергиясининг узгариши куйидаги муносабат оркали богланган

• Айланма харакат динамикасини характерловчи катталиклар 
ва бу х,аракатни ифодаловчи тенгламалар, илгариланма хара- 
катнинг мос катталиклари ва формулаларига ухшашдир.
Бу ухшашлик куйидаги жадвалда намоён булади:

Т = —/ ш 2. 2

т /ш>-

Илгариланма харакат Айланма харакат

Динамиканинг асосий цонуни

РЫ=ть2—то 
Р = т а

МД<=/«>2— 

Лf=^e
Сацланиш цонуни

Импульснинг Импульс моментининг
П п
£  /7*1-о<=согЫ 

1 = 1 1=1
Иш ва кувват

А=Мч>
Лf=Fo Ы=Ма>

Кинетик энергия
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Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. N 02 молекуланинг атом ядроларини таркибига олган 
текисликка тик равишда молекуланинг масса марказидан утувчи 
укига нисбатан инерция моменти У хисоблансин. Бу молекуланинг 
ядролари орасидаги масофа ¡1=0,118 мм, валент бурчаги а=140°.

Е ч и ш . N02 молекулани умумий массаси
т  =  2т\ -\-т2.

булган учта моддий нуктадан иборат тизим сифатида караш 
мумкин (бу ерда т\  — кислород атоми массаси, т 2 — азот атоми 
массаси).

Молекулани координата укига нисбатан 3.1-расмда курса- 
тилгандек жойлаштирамиз (координата укининг бошини молеку­
ланинг масса маркази С билан устма-уст туширамиз, г укини 
чизма текислигига тик килиб «биз томонга» йуналтирамиз). ] г ни 
аниклаш учун Штейнер теоремасидан фойдаланамиз:

У =  Ус+ т а 2.

/77,

с

X

3.1- раем

Мазкур хол учун бу теорема Уг.= ] г-\-та2 куринишда ёзилади 
(бу ерда У21— азот атомидан утувчи (3.1-расмда О нукта) ва 
г укига параллел булган г' укига нисбатан инерция моменти). 
Бундан кидирилаётган инерция моменти.

Уг =  У г,— т а 2. (2)

Уг, инерция моментини иккита моддий нукта (кислород 
атомлари) инерция моментлари йигиндиси сифатида топамиз:

У г,= 2т.\(?.

1 ва 1 ' уклари орасидаги масофа тизим масса маркази- 
нинг координатаси ] с га тенг ва шунинг учун хам ушбу фор­
мула ёрдЗмида ифодаланиши мумкин (каранг 2-§. 15- бет) 
дс<; =  2т;дг,/2т(. Мазкур ход учун

а =  хс=  (2т\Х\ +  ГП2Х2) / (2т\-\-т.2)

« с



ёки Х 1= йс08 (тг )ва  дс2= 0 эканлигини хисобга олсак,

а = х с= 2 т 1 ^ « -— -!—  ¿ с о е  — .2 т ,  +  т 2 2
/ гц т ,  а ларнинг кийматларини мос равишда (3), (1), (4) ифода- 
лардан (2) формулага куйиб, куйидагини оламиз

/  2 т \ V
у2/Л| +  т 2 ) ¿2 2® совл­

еки узгартиришлардан кеиин, 

/ г=  2т  | с?2 ̂ 1 -
2 т ,

2 т , -С05 2*)■ (5)

23-жадвалдан кислород (Лс=  16) ва азот (,4^=14) нисбий атом 
массаларини топамиз ва бу элементларнинг атом массаларини 
атом масса бирлигида (а.м.б.) ёзамиз, сунгра эса килограммларда 
ифодалаймиз (1 а. м. б. = 1 ,6 6 Х Ю ~ 27 кг, 9-жадвалга к.)

т  | =  16 • 1,66 • 10“  27кг =  2,66 • 10“ 26кг; 
т 2 =  14 • 1,66 • 10“ 27кг =  2,32 • 10~ 26кг.

т и т 2, <1 ва а ларнинг кийматларини (5) формулага куямиз ва 
Хисоблаймиз* /)= 6,80.Ю-‘«кг.«’ .

2-мисол. Физик тебрангич (маятник) узунлиги /=1 м ва 
массаси т.\ =  1 кг булган учларидан бирига массаси т  =  0,5 т\  
булган диск махкамланган стержендан ибо- 
рат. Шундай тебрангичнинг таёкчадаги О 
нуктадан утувчи, чизма текислигига тик 
булган (3.2-расм) Ог укига нисбатан инер­
ция моменти 1г аниклансин.

Е ч и ш .  Тебрангичнинг умумий инерция 
моменти стерженнинг /г,ва дискнинг /^инер­
ция моментларининг йигиндисига тенг:

( 1)
Стерженнинг ва дискнинг масса марказлари- 
дан утувчи укка нисбатан инерция моментла- 
ри У| ва /2 ларни хисоблаш формулалари 
53- бетдаги жадвалда берилган. /г) ва /г2 
инерция моментларини аниклаш учун эса 
Штейнер теоремасидан фойдаланиш керак:

]  =  ] с-\-та2.

*  Каве ичидаги ифоданн цисоблаганда атом массалари урнига уларнинг 
нисбий атоми массаларини куйиш мумкин, чунки бу ерда массалар нисбати 
катнашади.



(2) формулага асосан стерженнинг инерция моментини ифодалай- 
миз

Ог ук ва унга параллел равишда стерженнинг масса маркази С\ 
дан утувчи ук орасидаги а\ масофа, 3.2- расмдан келиб чикадига-
нидек, ушбуга тенг — /— —= — /.Буни х,исобга олиб, куйидагини
ёзамиз

] г = ~ т ^ 1  2+ т , ^ - / ) 2= у п ,/  2= 0,111/и,/2.

(2) формулага асосан, дискнинг инерция моменти

*  ъ = \ г п £ 2+ т р %

бу ерда Я диск радиуси; Я  =  ~1-Ог ук ва унга параллел 

булган, дискнинг масса марказидан утувчи ук орасидаги а2 масофа 
ушбуга тенг: / +  -̂ -/ =  -||-/(3.2-раем). Буни хисобга 0либ 
Куйидагини ёзамиз

^Ъ=~2 т 2 ̂  1 )̂ ==®’®‘̂ ,п2̂2+0>840т2/2=0,871т2/2.

^г, ва 1 г3 лаР учун хосил килинган ифодаларни ( 1) формулага 
куйсак,

^г— 0,111 т  I /2 — 0,871 т г 2̂ =  (0,111 т  | —|— 0,871 /Лг)/2 
ёки /«2 =  0,5 т\ эканлигини хисобга олсак,

] г =  0,547 т,/2.
Хисоблаш утказиб, физик тебрангичнинг Ог укига нисбатан 
инерция моментининг кийматини оламиз:

¡г =  0,547-1-1 кг м2=0,547 кг-м2.
3- мисол. Массаси /гг 1 =  10 к г  булган яхлит цилиндр шаклидаги 

вал уфк текислигидаги (горизонтал) укка урнатилган. Цилиндрга 
эркин учига массаси /пг =  2 кг ли кадоктош осилган чилвир 
уралган (3.3-раем). Агар кадоктош эркин куйилса, кандай 
тезланиш билан тушади?

Е ч и ш . Кадоктошнинг чизикли тезланиши а валнинг ци­
линдрик сиртида ётувчи нукталарнинг тангенциал тезланишига 
тенг ва валнинг бурчак тезланиши е билан куйидаги муносабат 
оркали богланган
52

*



а =  ег,
бу ерда г — вал радиуси.

Валнинг бурчак тезланиши айланаётган 
жисм динамикасининг асосий тенгламаси 
оркали ифодаланади:

М
е==7 ’

бу ерда М — валга таъсир этаётган айланиш 
моменти; У — валнинг инерция моменти. Вал- 
ни бир жинсли цилиндр сифатида караймиз. У 
холда, унинг геометрик укка нисбатан инер­
ция моменти

; 1 2 У = т т , г 2
Валга таъсир этаётган М  айланиш моменти эса чилвирнинг 

таранглик кучи Т нинг вал радиусига купайтмасига тенг: М  =  Тг.
Чилвирнинг таранглик кучини куйидаги мулохазалардан 

топамиз. К,адоктошга иккита куч таъсир килади: пастга йуналган

т 2£ огирлик кучи ва юкорига йуналган Т\ чилвирнинг таранглик 
кучи. Бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси кадоктошни текис 
тезланувчан харакатга келтиради. Ньютоннинг иккинчи конунига 
биноан т 2ё — Т =  т 2а, бундан Т =  т 2(ё  — а )- Шундай килиб 
айланувчи момент М  =  т 2^  — а)г.

М ва У ларнинг ифодаларини (2) формулага куйиб, валнинг 
бурчак тезланишини топамиз:

т 2(8—о)г 2 т 2(£ —а)

Кадоктошнинг чизикли тезланишини топиш учун е нинг бу
2/п,(г— а)

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

дан 2т,
т  | +2 т 2 Я =  2,80 м/с2.

4-мисол. Массаси т  =  80 г булган диск шаклидаги чигир 
оркали учларига массалари т\ =  100 г ва т 2 =  200 г булган юклар 
борланган ингичка кайишкок ип ташланган (3.4-раем). Агар 
юклар эркин куйилса кандай тезланиш билан х,аракатланадилар. 
Ишкаланиш инобатга олинмасин.

Е ч и ш . Масалани ечишга илгарилама ва айланма харакатнинг 
асосий конунларини куллаймиз. Х,аракатланувчи юкла^нинг хар 
бирига иккита куч таъсир килади: пастга йуналган т #  орирлик 
кучи ва юкорига йуналган Т ипнинг таранглик кучи.



т\ юкнинг тезланиш вектори а кжорига йунал- 
ганлиги туфайли Т\>т.\ц. Бу кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси текис тезланувчан харакатни 
вужудга келтиради ва Ньютоннинг иккинчи кону- 
нига асосан Т — т \ ё = т \ а . Бундан

Т1 =  т^-\-ггца. ( 1)
т 2 юкнинг тезланиш вектори а пастга йунал- 

ган, бинобарин Т2 =  т ^ .  Бу юк учун иккинчи ко-
нун формуласини ёзамиз: т ^  — Т2 =  т 2а. Бун­
дан

Т2 =  т 2д — т 2а. (2)
Айланма харакат динамикасининг асосий кону- 
нига бнноан, дискка куйилган айланувчи момент

дискнинг инерция моменти ]  нинг унинг бурчак тезланиши е га 
купайтмасига тенг:

М  =  1г. (3)
Айлантирувчи моментни аниклаймиз. Ипларнинг таранглик 

кучлари факат юкларгагина таъсир этиб колмай, балки дискка х,ам 
таъсир этади. Ньютоннинг учинчи конунига биноан, дискнинг 
гардишига куйилган Т\ ва Т2 кучлар мос равишда Т{ ва Т2 
кучларга тенг, лекин йуналиши жихатидан карама-карши. Юклар 
харакатланганда диск соат милининг харакат йуналиши буйича 
тезланиш билан айланади. Бинобарин, Т2>Т\. Дискка куйилган 
айлантирувчи момент бу кучлар фаркининг елкага (диск 
радиусига тенг) купайтмасига тенг, яъни М =  (Т2— Т\)г. Диск­
нинг инерция моменти 1 =  т г 2/2. Бурчак тезланиш юкларнинг 
чизикли тезланишлари билан ушбу муносабат е =  а/г оркали 
богланган. М, ]  ва е ларнинг ифодаларини (3) формулага куйиб, 
куйидагини оламиз

/ тп' гт'г\ а(Т 2— Г , )г = —  -,

бундан
П - Т \ = ± а .

Т\ =  Т1 ва Т2 =  Т2 булганлигидан Т\ ва Т2 кучларни (1) ва
(2) формуладаги ифодалари оркали алмаштириш мумкин, у х,олда

т 2ц — т ^  — т £  — т А = 1̂ а ^ ки  ( т 2— т , ) £  =  ( т 2+ т , + | ) а ,  

бундан
да8-д,(1 = -----------  0.

т 2+ т 1 + т/ 2

Отг

тгд 

3.4- раем



(4) формуланинг унг томонидаги массалар нисбати улчамсиз 
катталик. Шунинг учун хам т и т 2 ва т з  массаларнинг кийматла- 
рини масала шартида берилганидек, граммларда ифодалаш 
мумкин. Барча кийматларни урнига куйсак,

0,2 + о ;+ к о Г 9'81 М/с2= 2’88 м/с2.

5- мисол. Массаси т  =  50 кг ва радиуси г =  20 см булган диск 
куринишидаги рилдирак п =  480 мин-1 частотагача айлантирилган 
ва сунгра эркин куйилган. Ишкаланиш натижасида рилдирак 
тухтади. Ишкаланиш кучининг моменти М  ни узгармас деб 
хисоблаб, у куйидаги икки хол учун топилсин: 1) рилдирак ¿ =  50 с 
дан кейин тухтади; 2) рилдирак тула тухтагунча УУ =  200 марта 
айланди.

Е ч и ш . 1. Айланма харакат динамикасининг асосий конунига 
биноан айланма адракат килаётган жисм импульс моментининг 
узгариши жисмга таъсир этаётган куч моменти билан шу момент 
таъсир вактининг купайтмасига тенг:

М  -А/= /ш2 — /©i,
бу ерда / — рилдиракнинг инерция моменти; а>| ва шг —  бош- 
ланрич ва охирги бурчак тезликлар. ю2 =  0 ва At =  t булганлиги- 
дан Mt =  — /соi, бундан

СО,
М =  — J- J- . (1 )

Дискнинг геометрик укига нисбатан инерция моменти 
J = ^ m r 2. Бу ифодани (1) формулага куйсак,

2тт си,
М = ----- (2)

Бурчак тезлик ©i ни айланиш частотаси п i оркали ифодалаб,
(2) формулага асосан хисоблаш утказсак,

A í=  — 1Я-м.
2. Масаланинг шартида рилдиракнинг тухтагунча килган 

айланишлар сони, яъни унинг бурчак силжиши берилган. Шунинг 
учун х,ам иш билан кинетик энергия узгаришининг узаро 
борланишини ифодаловчи формулани к^ллаймиз:

2 2 

A — J  2 / 2 •

ёки (ú2 =  0 эканлигини хисобга олсак,
(о?

Л = - / - у .  (3 )



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

«?М  ф =  — т г  2— .

Бундан ишкаланиш кучининг моменти
со?

М =  — тг2-г1.
4ф «

Бурилиш бурчаги ф = 2лДг =  2-3,14-200 рад=1256 рад. ( 1) форму­
лага асосан хисоблашларни утказиб куйидагини оламиз

М =  — 1Я-м.
Манфий ишора ишкаланиш кучи моменти тухтатувчи таъсир 

курсатишини ифодалайди.
6- мисол. Радиуси # =  1,5 м ва массаси т\ =  180 кг булган диск 

куринишидаги платформа тик уки атрофида инерция буйича 
л =  10 мин-1 частота билан айланади. Платформа марказида 
/П2 =  60 кг массали одам турибди. Агар одам платформанинг 
чеккасига утса, унда одамнинг бино полига нисбатан чизикли 
тезлиги кандай булади?

Е ч и ш .  Импульс моментининг сакланиш конунига биноан
(/2 +  /г)<о= (/ 1+ / 2) 0)', ( 1)

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

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

о =  а//?. (2)

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

(У, + /2)шЛ
у =  —---- ;--. (3)

/ , + / 2

Платформанинг инерция моментини дискники каби хисоблай- 
миз, бинобарин ]  ^?2.Одамнинг инерция моментини эса

моддий нуктаникидек хисоблаймиз. Шунинг учун /2 =  0, /2= тг/?2. 
Одам четига утгунча платформанинг бурчак тезлиги со =  2яп.



(3) формуладаги /2, Л  ва ы катталикларни уз ифодалари 
билан алмаштириб, куйидагини оламиз

—  . -•2лпЯ = --- —---2лпЯ.
1 т  т 1+ 2 т 2—  -)-т2Я ^

/Ль т 2, п, Я  ва л ларнинг кийматларини урнига куйиб, 
одамнинг чизикли тезлигини топамиз:

^ Т щ к ' 2-3’14- ! -  Ь 5 м/с== 0,942 м/с.

7- мисол. Одам Жуковский курсисининг уртасида турибди ва 
инерция буйича у билан биргаликда айланмокда. Айланиш 
частотаси Я| =  0,5с-1. Одам жисмининг айланиш укига нисбатан 
инерция моменти /0 =  1,6 кг-м2. Одам ён томонга чузилган 
кулларида хар бирининг массаси т  =  2 кг дан булган тошларни 
тутиб турибди. Тошлар орасидаги масофа /1 =  1,6 м. Одам 
кулларини туширганда ва тошлар орасидаги масофа / =  0,4 м 
булиб колганда курсининг одам билан биргаликдаги айланиш час­
тотаси П2 аниклансин. Курсининг инерция моменти хисобга олин- 
масин.

Е ч и ш .  Тошларни тутиб турган одам (3.5- раем) курси билан 
биргаликда ёпик механик тизимни ташкил этади*, ш' нинг учун хам 
бу тизимнинг импульс моменти /о узгармас кийматга эга булиши 
керак. Бинобарин, мазкур хол учун

3.5- раем

* Бу тизимга таъсир этаётган барча ташки кучлар моменти (огирлик кучи ва 
реакция кучи) айланиш укига нисбатан мувозанатлашган деб фараз килинади. 
Ишкаланиш инобатга олинмасин.



/1 (01 =  /2(1)2
бу ерда /1 ва шi — одам жисмининг инерция моменти ва курси 
хамда куллари чузилган одамнинг бурчак тезлиги; J ¡  ва сог — одам 
жисмининг инерция моменти ва курсининг куллари тушилган одам 
билан биргаликдаги бурчак тезлиги. Бундан

Бу тенгламада бурчак тезликлар шi ва шг ни айланиш частоталари 
п\ ва /гг лар оркали ифодалаб, т  =  2пп ва 2л га кискартириб, 
куйидагини оламиз

Мазкур масалада курилаётган тизимнинг инерция моменти 
одам жисмининг инерция моменти / билан одам кулидаги тошлар 
инерция моментининг йигиндисига тенг. Тошларнинг улчамлари 
улардан айланиш укигача булган масофадан куп марта кичик 
булганлиги туфайли тошнинг инерция моментини моддий нукта- 
нинг инерция моменти формуласи ёрдамида аниклаш мумкин: 
}  =  т г 2. Бинобарин*,

бу ерда т  — хар бир тошнинг массаси; 1\ ва /2 — тошлар 
орасидаги бошлангич ва охирги масофалар /1 ва /2 ларнинг 
ифодаларини ( 1) формулага куйсак,

(2) формула буйича хисоблашни бажариб куйидагини топамиз

8- мисол. Узунлиги / =  1,5 м ва массаси М =  10 кг булган таёкча 
юкори учидан утувчи кузгалмас ук атрофида айлана олади. 
(3.6-раем). Таёкчанинг уртасига массаси m =  10 г булган уфк

* Аслини олганда, одам кулининг холати узгариши билан (тошеиз) унинг 
жисмининг айланиш ^кига нисбатан инерция моменти хам узгаради. Лекин, бу 
узгаришни хисобга олиш кийинлиги туфайли одам жисмининг инерция моменти /0 
ни узгармас деб хисобл^ймиз.

Л(О 2=-7- 0),.
" 92

( 1)

(2)

/12= 1,18 с~'



текислиги йуналишида Уо =  500 м/с тезлик 
билан учаётган ук урилади ва таёкчага ка- 
далиб колади. Урилишдан кейин таёкча 
кандай ф бурчакка огади?

Е ч и ш .  Укнинг урилишини нокайиш- 
кок деб караш керак: урилишдан кейин 
ук ва таёкчанинг мос нуктаси бир хил тез- 
ликлар билан харакат килади. Урилишда 
руй берадиган ходисаларни муфассалрок 
караб чикайлик. Дастлаб, таёкчага урил- 
ган ук жуда кичик вакт оралигида уни со 
бурчак тезлик билан харакатга келтиради ва унга

3.6■ раем

Т = / (О ( 1)
кинетик энергия беради (бу ерда / — таёкчанинг айланиш укига 
нисбатан инерция моменти).

Сунгра эса таёкча изланаётган ф бурчакка бурилади, бунда
унинг масса маркази Л=-^(1 — со«ф)баландликка 

Огдирилган холатда таёкча

п =  М д ^ (  1 ■ С05ф)

кутарилади.

(2)

потенциал энергияга эга булади.
Потенциал энергия кинетик энергия хисобига олинган ва 

энергиянинг сакланиш конунига биноан унга тенг. ( 1) ва
(2) тенгликларнинг унг томонларини тенглаштириб, куйидагини 
оламиз

.2

Бундан
1

С 0 5 ф  =  1
М&1'

Бу формулага таёкчанинг инерция моментининг ифодаси 
т12/ = - у  ни ^уйиб, куйидагини оламиз

, ко*
С О « ф = 1 ----— .

(3) ифодадан ф ни топнш учун олдин со нинг кийматини аниклаб 
олиш керак. Урилиш пайтида укка ва таёкчага таъсир чизиги 
айланиш уки оркали утувчи ва пастга тик йуналган огирлик 
кучлари таъсир килади. Бу кучларнинг айланиш укига нисбатан 
моментлари нолга тенг. Шу сабабли укнинг таёкчага урилишида 
импульс моментининг сакланиш конуни уринли булади.



Урилишнинг бошлангич онида таёкчанинг бурчак тезлиги 
(1)о= 0, шунинг учун унинг импульс моменти хам ¿ 01=/(о0= 0. Ук 
таёкчага тегди ва унга бурчак тезланиш берган хамда таёкчанинг 
ук  атрофида айланишида иштирок этган холда унга сукула 
бошлади. Укнинг бошлангич импульс моменти ¿02 =  тиоГ, бунда 
г — айланиш укидан урилиш нуктасигача булган масофа. Ури­
лишнинг сунгги онида таёкча со бурчак тезликка, ук эса айланиш 
укидан г масофадаги таёкча нукталарнинг чизикли тезлигига тенг 
булган V чизикли тезликка эга булди. и =  <аг булганлигидан, сунгги 
онда укнинг импульс моменти 1.2 =  т г  — г =  т г 2а>.

Импульснинг сакланиш конунини куллаб, куйидагини ёзиши- 
миз мумкин

Ьо1 + 1*02 =  1*2 ёки тиог =  /ш +  т г 2ш,
бундан

то0г

- . М12бу ерда ---таекча ук тизимининг инерция моменти.
/71̂2 /Агар (4) да т г 2<С ]  = ——  эканлигини хамда г = —-эканлиги-

о Л
ни хисобга олсак, унча мураккаб булмаган узгартиришлардан 
кейин( куйидагини оламиз:

3 ти 0

Катталикларнинг сон кийматларини (5) га куйсак, 
3* 1 о—2 • 500<й= —п~~Гп", г ' рад=0,5 рад. (3) ёрдамида эса куйидагини2* 10* 1,5

оламиз.
С05ф = 1 -1 ,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 л =  20 см 
узокликдан утган укка нисбатан инерция моменти У аниклансин.

3.2. Хар бирининг массаси т = 1 0  г дан булган иккита кичик 
шарча узунлиги /=20 см булган ингичка, вазнсиз таёкча ёрдамида 
махкамланган. Тизимнинг таёкчага тик ва массалар марказидан 
утувчи укка нисбатан инерция моменти У аниклансин.
во



3.3. Массалари т  ва 2 т  булган ( т  =  Юг) иккита шар узунлиги 
/=40 см булган ингичка вазнсиз таёкчага 3.7,а,б- расмда 
курсатилгандек килиб махкамланган. Х,ар иккала хол учун 
тизимнинг таёкчага тик ва унинг О учидан утувчи укка нисбатан 
инерция моменти У аниклансин. Шарларнинг ^лчамлари инобатга 
олинмасин.

3.4. Массалари т  =  10 г булган учта кичкина шарча томом. 1̂ 11 
а = 20 см булган тенг томонли учбурчакнинг учларида жойлапм а\| 
ва узаро махкамланган. Тизимнинг инерция моменти У куйндапг 
укларга нисбатан аниклансин: 1) учбурчак текислигига тик 
равишда унинг ташки айланасининг марказидан утувчи; 2) учбур­
чак текислигида ётувчи ва унинг ташки айланасининг маркази 
хамда учбурчак учларининг биридан утувчи. Шарларни туташти- 
рувчи таёкчаларнинг массаси хисобга олинмасин.

3.5. Уч атомли Л В 2 типидаги молекуланинг молекула инерция 
маркази С дан утувчи х, у, г укларига нисбатан (У уки ху 
текислигига тик) инерция моментлари У,, ] у, Уг аниклансин 
(3.8-раем). АВ  ядролар орасидаги масофа к  билан, валент 
бурчаги эса а билан белгиланган. Куйидаги молекулалар учун 
хисоблашлар бажарилсин:

1) Я 20 (^ = 0,097 нм, а =  104о30'); 2) 302 (¿=0,145 нм, а =124°).
3.6. Узунлиги /=30 см ва массаси т =  100 г булган ингичка бир 

жинсли таёкчанинг таёкчага тик ва унинг: 1) учларидан;
2) уртасидан; 3) таёкчанинг учидан хисоблаганда узунлигининг 
1/3 кисмига тенг масофадаги нуктадан утувчи укка нисбатан 
инерция моменти У аниклансин.

3.7. Узунлиги / =  60 см ва массаси т =  100 г булган ингичка бир 
жинсли таёкчанинг унга тик ва таёкчанинг учларидан биридан 
а =  20 см масофадаги нуктасидан утувчи укка нисбатан инерция 
моменти У аниклансин.

3.8. Томонлари а=12 см ва ¿>=16 см булган, симдан ясалган 
тугри туртбурчакнинг турри туртбурчак текислигида ётувчи ва 
кичик томоннинг уртасидан утувчи укка нисбатан инерция 
моменти У хисоблансин. Масса сим узунлиги буйлаб т =  0,1 кг/м 
чизикли зичлик билан бир текис таксимланган.



3.9. Иккита бир жинсли: узунлиги / 1= 40 см ва массаси т | = 9 0 0  г 
булган А В  хам да узунлиги /2 =  40 см ва массаси т г  =  400 г булган 
СО  ингичка таёкча тугри бурчак остида узаро махкамланган 
(3.9- раем ).  Т^ёкчалар тизимининг АВ  таёкчанинг учидан утувчи, 
СО  таёкчаГа параллел булган 00 ' укка нисбатан инерция момен- 
ти /  аниклансин.

3.10. Олдинги масала 00' ук А нуктадан чизма текислигига тик 
равиш да утган хол учун очилсин.

х ! л !«

1-------- Г

3.9- раем 3.10- раем

3.11. Томони а = 1 0  см булган тенг томонли сим учбурчакнинг 
инерция моменти У: 1) учбурчак текислигида ётувчи ва унинг 
учидан карам а-карш и томонга параллел булиб утувчи укка нисба­
тан (3.10, а -р а е м ) ;  2) учбурчак томонларидан бири билан мос 
тушувчи у кк а  нисбатан (3.10, б- раем) аниклансин. Учбурчакнинг 
массаси т== 12 г ва сим узунлиги буйлаб текис таксимланган.

3.12. Узунлиги I ва массаси 3т  булган ингичка бир жинсли 
таёкчанинг учларига массалари т  ва 2т булган кичкина шарчалар 
махкамланган. Шундай тизимнинг таёкчага тик ва таёкча укида 
ётган О нуктадан утувчи у к к а  нисбатан инерция моменти 
] аниклансин. Хисоблашлар 3.11- раемда тасвирланган а, б, в, г, 
д  холлар учун бажарилсин. Хисоблашда / = 1  м, т = 0 , 1  кг деб 
кабул килинсин. Шарчалар моддий нукталар сифатида каралсин.

3.13. Радиуси /? =  20 см ва массаси т = 1 0 0  г булган ингичка 
бир жинсли халканинг х алка  текислигида ётувчи ва унинг 
марказидан утувчи укка нисбатан инерция моменти /  топилсин.

т
/ Г '

е/г

о —г о
№ .  т

О  Сь— О г — 0 ~ — Сг- -2т 2т 2т 2т 2т 
а 5  б  г д



3.14. Массаси т =  50 г ва радиуси / ? =  10 см булган халканинг 
халкага уринма булган укка нисбатан инерция моменти ]  аник,- 
лансин.

3.15. Дискнинг диаметри ¿  =  20 см, массаси т  =  800 г. Дискнинг 
радиусларидан бирининг марказидан диск текислигига тик 
равишда утган укка нисбатан инерция моменти /  аниклансин.

3.16. Массаси т  =  1 кг ва радиуси г =  30 см булган бир жинсли 
дискдан диаметри ¿  =  20 см ва маркази  диск укидан / = 1 5  см 
масофада булган дойра кесиб таш ланган  (3 .12 -раем). Хосил 
булган жиемнинг диск текислигига тик равишда унинг марказидан 
утувчи укка  нисбатан инерция моменти топилсин.

3.17. Массаси т  =  800 г булган ясси бир жинсли турри бурчакли 
пластинанинг томонларйдан бири билан мос тушувчи укка н исба­
тан инерция моменти ] топилсин. Пластинанинг бошка томонининг 
узунлиги а  =  40 см деб олинсин.

3.18. Томонлари а = 1 0  см ва ¿> =  20 см булган юпка ясси 
пластинанинг катта томонига параллел равишда унинг м арказидан  
утувчи укка нисбатан инерция моменти ] аниклансин. П ластина 
массаси юза буйлаб а =  1,2 к г /м 2 сирт зичлиги билан бир текис 
таксимланган.

Айланма уаракат динамикасининг асосий тенгламаси

3.19. Узунлиги / =  1 м булган ингичка ва бир жинсли т аё к ч а  
таёкчадаги О нуктадан утувчи горизонтал ук атрофида эркин 
айлана олади (3 .13-раем). Таёкчани тикликдан а  бурчакка  
огдириб куйиб юбордилар. Таёкчадаги  В нуктанинг вактнинг 
бошланрич онидаги бурчак е ва тангенциал ах тезланиш лари 
аниклансин. Хисоблашлар куйидаги холлар учун утказилсин:

1)а =  0, 6 =  | / ,  а  =  ̂ ;  2 )а =  | ,  6 =  /, а  =  - | ;  3 )а =  ̂ -, Ь =  =

3.20. Радиуси #  =  10 см булган бир жинсли диск диск 
текислигига тик ва ундаги О нуктадан утувчи горизонтал ук 
атрофида эркин айлана олади (3 .1 4 -раем). Дискни а  бурчакка  
ордирдилар ва куйиб юбордилар. Дискдаги В нуктанинг вактнинг 
бошланрич онидаги бурчак е ва тангенциал ат тезланиш лари  
аниклансин. Хисоблаш куйидаги холлар учун бажарилсин: 1) а = / ? ,
Ь =  Ц2 ,а  =  | ;  2) а =  /?/2, Ь =  У?,а  =  -^; 3) а =  |  /?, 6 = |  # ,  а  =  - |л .

3.21. Узунлиги / =  50 см ва массаси т  =  400 г булган ингичка 
бир жинсли таёкча уртасидан таёкч ага  тик равишда утадиган  ук 
атрофида е =  3 р ад /с  бурчак тезланиш билан айланади. Айланти- 
рувчи момент М  аниклансин.

Ч



3.13- раем 3.14- раем

3.22. Рилдирак ва радиуси /? =  5 см булган енгил шкив 
горизонтал укка урнатилган. Шкивга массаси т =  0,4 кг булган юк 
богланган чилвир уралган. Юк текис тазланувчан харакат килиб 
тушишда / =  3 с вактда  5  =  1,8 м йулни утди. Рилдиракнинг 
инерция моменти /  аниклансин. Шкивнинг массаси хисобга 
олинмайдиган д а р а ж а д а  кичик деб хисоблансин.

3.23. Массаси т =  100 кг ва радиуси И =  5 см булган вал л =  8 с-1 
частота билан айланаётган эди. Цилиндрик сиртига /•' =  40 Н куч- 
га эга тормоз дастасининг босилиши натижасида / =  10с дан кейин 
вал тухтади. И ш каланиш  коэффициенти /  аниклансин.

3.24. Цилиндрга массаси цилиндр массасига нисбатан хисобга 
олинмайдиган д ар аж ад а  кичик булган ингичка кайишкок чузил- 
мас тасма уралган. Тасманинг эркин учини таянчга махкамлади- 
лар  ва цилиндрга огирлик кучи таъсирида тушишга имкон 
бердилар. Агар цилиндр: 1) яхлит; 2) деворлари юпка ковак булса, 
цилиндр укининг чизикли тезлиги а аниклансин.

3.25. Диск шаклидаги чигир оркали чилвир ташланган. 
Чилвирнинг учларига массалари т  1 =  100 г ва т 2 = 1 Ю  г булган 
юкчалар богланган. Агар чигирнинг массаси т  =  400 г булса, 
юкчалар кандай а тезланиш билан харакат килади? Чигирнинг 
айланишидаги иш каланиш  ахамиятсиз д ар аж ад а  кичик.

3.26. М ассалари /П 1= 0 ,25  кг ва т 2 =  0,15 кг булган иккита 
жисм чигир оркали таш ланган  ингичка ип билан богланган

(3.15- раем). Чигир сирти буйлаб т\ мас-
_____  сали жисм сирпанадиган горизонтал стол-

I нинг чеккасига махкамланган. Жисмлар
кандай  а тезланиш билан харакат килади-
лар  ва ипнинг чигирнинг хар иккала томо- 
нидаги Т1 ва Т2 таранглик кучлари кан- 

^  дай? Жисмнинг стол сиртига ишкаланиш 
коэффициенти /  =  0,2. Чигирнинг массаси 
т  =  0,1 кг ва уни гардиш буйлаб текис 
таксимланган деб хисоблаш мумкин. Ип-

3 15-раем нинг массаси ва чигир уки подшипникла-
ридаги ишкаланиш хисобга олинмасин.

□



3.27. Массаси т = 0,2 кг булган кузгалмас чирир оркали  
ошириб ташланган чилвирнинг учларига массалари Ш1 =  0,3 кг ва 
т 2 =  0,5 кг булган юклар осилган. Агар чигирнннг массаси гардиш  
буйлаб текис таксимланган булса, юклар х,аракатланган пайтда 
чигирнинг *ар иккала томонидаги чилвирнинг тараиглик кучлари 
Т\ ва Т2 аниклансин.

3.28. Массаси т = ! 0  кг ва радиуси /? =  20 см булган ш ар 
уз марказидан утувчи ук атрофида айланади. Шарнинг айланиш  
тенгламаси < р - ( - В < 2-(-С г куринишга эга, бунда В = 4 р а д / с 2, 
С =  — 1 р а д /с 3. Ш арга таъсир этаётган куч моментининг узгари ш  
конуни топилсин. Вактнинг ( =  2 с онидаги куч моменти М  а н и к ­
лансин.

Импульс моментининг сацланиш цонуни

3.29. Массаси т\ = 0 , 2  кг ва узунлиги / =  1 м булган бир ж инсли 
ингичка таёкча О нуктадан утувчи горизонтал г  ук атрофида эркин 
айлана олади (3 .1 6 -раем). Горизонтал йуналишда {г укига тик) 
и = Ю  м /с  тезлик билан учиб келаётган пластилин ш арча  
таёкчанинг А нуктасига тегади ва таёкчага  ёпишиб колади. 
Шарчанинг массаси т г = 1 0  г. Вактнинг бошлангич онидаги 
таёкчанинг бурчак тезлиги ш ва таёкчанинг пастки учининг 
чизикли тезлиги и аниклансин. Х,исоблаш А ва О н у ктал ар  
орасидаги масофанинг куйидаги кийматлари учун баж арилсин:
1) //2; 2) / /3 ;  3) //4.

3.30 Массаси Ш 1=0,2 кг ва радиуси /? =  20 см булган бир 
жинсли диск текислигига тик ва С нуктадан  утувчи горизонтал г  у к  
атрофида эркин айлана олади ( 3 .1 7 -раем). Горизонтал й у н а ­
лишда (г укига тик) и =  10 м /с  тезлик билан учиб келаётган  
пластилин шарча диск ясовчисининг А нуктасига тегади ва унинг 
сиртига ёпишиб колади. Шарчанинг массаси т г = 1 0  г. В актнинг 
бошланрич онидаги дискнинг бурчак тезлиги «о ва днекдаги
О нуктанинг чизикли тезлиги и аниклансин. Хисоблаш а  ва



Ь ларнинг куйидаги кийматлари учун бажарилсин: 1) а = 6  =  /?;
п \  п ,  ~ 2/? | * __ Л,  л \  п __ д 2/?
2) А — —, Ь — /?, 3) я ~ , о 2 * 3 * з *

3.31. Жуковский курсисида турган одам уфк текислиги 
йуналишида и =  20 м /с  тезлик билан учиб келаётган массаси 
т== 0,4 кг булган тупни к^ли билан тутиб олади. Тупнинг 
траекторияси курси айланаётган  тик укдан г =  0,8. м масофадан 
утади. Агар одам ва курсининг й и р и н д и  инерция моменти 
/  =  6 к г -м 2 булса, Ж уковский курснси тупни ушлаган киши билан 
биргаликда кандай ш бурчак тезлик'билан айлана бошлайди?

3.32. Радиуси /? = 4 0  см ва массаси т\ =  48 кг 
булган диск шаклидаги гилдирак уфк текисли- 
гидаги ук атрофида айлана олади. Унинг ци­
линдрик сиртига иккинчи учига т г  =  0,2 кг 
массали юк осилган чузилмас ипнинг учи мах- 
камланган  (3 .18-раем). Юк кутарилган ва 
сунгра куйиб 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 .18- раем 3.33. Радиуси /? =  2 м булган диск шаклига
эга у ф к  текислигидаги платформанинг чеккаси- 

д а  т 1 = 8 0  кг массали одам турибди. Платформанинг массаси 
/712 =  240 кг. Платф орма узининг марказидан утувчи тик ук атро­
фида айлана олади. Агар одам унинг чеккаси буйлаб платформага 
нисбатан v =  2 м /с  тезлик билан юрса, платформа кандай о> бур­
чак тезлик билан айланиши топилсин. Иш каланиш хисобга олин- 
масин.

3.34. Диск шаклига эга  булган платформа тик ук атрофида 
айлана олади. П латф орманинг чеккасида /711=60 кг массали одам 
турибди. Агар одам платформа чеккасидан юриб уни айланиб, 
дастлабки турган нуктасига кайтиб келса, платформа кандай 
Ф бурчакка бурилади? Платформанинг массаси / п г = 240 кг. Одам- 
нинг инерция моменти ] ни моддий нуктаникидек деб хисоблансин.

3.35. Радиуси / ? = 1  м булган диск куринишидаги платформа 
инерция буйича Я| = 6  мин-  частота билан айланади. Платформа­
нинг чеккасида массаси т  =  80 кг булган одам турибди. Агар одам 
платформанинг марказига  утса, у кандай Лг частота билан 
айланади? Платформанинг инерция моменти / = 1 2 0  кг-м 2. Одам- 
нинг инерция моменти моддий нуктаникидек деб *исоблансин.

3.36. Жуковский курсисининг марказида узунлиги / = 2 , 4  м ва 
массаси т =  8 кг булган, курсининг айланиш уки буйлаб тик 
жойлашган таёкчани кулида тутган одам турибди. Курси одам 
билан биргаликда п\ =  1 с -1 частота билан айланмокда. Агар одам 
таёкчани горизонтал холатга  бурса, курси одам билан биргаликда 
кандай п частота билан айланади? Одам ва'курсининг йиринди 
инерция моменти /  =  6 к г - м 2.



3.37. Жуковский курсисида турган  одам курсининг ай лан и ш  
уки буйлаб тик жойлашган таёкчани  кулида тутиб турибди. 
Таёкча юкори кисмида жойлаш ган гилдиракнинг ай лан и ш  
уки булиб хизмат килади. Курси х,аракатсиз, гилдирак эса 
щ =  10 с -1 частота билан айланмокда. Гилдиракнинг радиуси 
/? =  20 см, массаси т  =  3 кг. Одам таёкчани 180° га бу р ган да  
курсининг айланиш частотаси я 2 кандай  булиши аниклансин. О дам  
ва курсининг йигинди инерция моменти /  =  6 кг-м 2. Рилдиракнинг 
массасини гардиш буйлаб текис таксимланган деб х,исоблаш 
мумкин.

Иш ва энергия

3.38. Узунлиги /) =  1 м булган ипнинг учига богланган т =  100 г 
массали шарча уфк текислигида сирпанганча л = 1  с ~ { ч а с ­
тота билан айланмокда. Ип кискартирилиб, шарча ай лан и ш  
укига /г =  0,5 м масофагача якинлаш ди. Бунда шарча к а н д ай  
п.2 частота билан айланади? Ипни кискартиришда таш ки  куч 
кандай А иш бажаради? Ш арчанинг текисликка иш каланиш и 
инобатга олинмасин.

3.39. Рилдирак <р=Л +  В /2+ С / 3 тенглама билан ифодаланув- 
чи конун буйича айланмокда. Бунда А = 2  рад, В =  32 р а д /с  
С =  4 р а д /с 2. Агар гилдиракнинг инерция моменти /  =  =  100 кг - м 2 
булса, гилдиракнинг айланишидан то тухтагунигача унга т аъ си р  
этувчи кучлар эришадиган уртача кувват  топилсин.

3.40. Рилдирак ф = Л - | - В /  +  С /2 тенглама билан ифодаланувчи 
конун буйича айланмокда. Бунда А  =  2 рад, В = 1 6  р ад /с ,  С =
=  — 2 р а д /с 2. Рилдиракнинг инерция моменти /  =  50 кг -м 2. А йлан- 
тирувчи момент М ва кувват N  нинг узгариш конуни топилсин. 
Вактнинг / = 3  с онида к.увват нимага тенг?

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

3.42. Диаметри ¿  =  0,48 м булган шкивдан тасма о р к а л и  
N =  9 кВт кувват узатилмокда. Ш кив п =  240 мин-1 частота билан  
айланмокда. Тасманинг етакловчи тармогининг таранглик кучи Т\ 
етакланувчи тармогининг таранглик кучи Гг дан икки марта катта .  
Тасманинг иккала тармогининг х,ам таранглик кучлари топилсин.

3.43. Моторнинг кувватини аниклаш  учун унинг ¿  =  20 см 
диаметрли шкивига тасма таш ладилар. Тасманинг бир учига 
динамометр махкамланган, бошкасига эса Р юк осдилар. А гар  
мотор п = 2 4  с -1 частота билан айланаётган, юкнинг массаси т = =
=  1 кг ва динамометрнинг курсатиши ^  =  24 Н булса, моторнинг 
куввати N  топилсин. ,

3.44. Массаси т  =  80 кг ва радиуси /? =  30 см булган диск 
куринишидаги гилдирак тинч холатда турибди. Рилдиракка



п  == 10 с - 1 частота бсриш учун кандай А \ иш бажариш  керак? Агар 
диск шу массаси билан кичикрок калинликка эга булиб, радиуси 
икки марта катта булганда, кандай Л2 иш баж ариш  лозим булар 
эди?

3.45. Айланаётган гилдиракнинг кинетик энергияси 7 = 1  кЖ. 
Узгармас тормозловчи момент таъсирида гилдирак текис секинла- 
нувчан айлана бошлади ва N =  80 марта айланиб тухтади. 
Тормозловчи куч моменти М  аниклансин.

3.46. Инерция моменти /  =  40 кг-м2 булган тинч холатдаги 
гилдирак М =  20 Н -м  куч моменти таъсирида текис тезланувчан 
айлана бошлади. Айланиш / = 1 0  с давом этди. Гилдирак олган 
кинетик энергия Т аниклансин.

3.47. / п = 1 0  г массали ук буйлама ук (узаги) атрофида 
п =  3000 с -1 частота билан айланганча, у =  800 м /с  тезлик билан 
учмокда. Укни с? =  8 мм диаметрли цилиндрча деб кабул килиб, 
укнинг тула кинетик энергияси Т аниклансин.

3.48. т =  4 кг массали яхлит цилиндр горизонтал сирт буйлаб 
сирпанишсиз дум алам окда. Цилиндр укининг чизикли тез- 
лиги о = 1  м/с. Цилиндрнинг тула кинетик энергияси Т аниклан­
син.

3.49. Бир хил пг =  2 кг массага эга булган чамбарак ва яхлит 
цилиндр бир хил V =  5 м /с  тезлик билан сирпанишсиз думалашмок- 
да. Бу жисмларнинг кинетик энергиялари Ту ва Т2 топилсин.

3.50. Шар горизонтал сирт буйлаб сирпанишсиз думаламокда. 
Шарнинг тулик кинетик энергияси Т =  14 Ж- Шарнинг илгари- 
ланма ва айланма х ар акат  кинетик энергиялари Т\ ва Т2 
аниклансин.

3.51. Баландлиги /г =  1 м булган кия текисликдан сирпанишсиз 
думалаётган шар марказининг чизикли тезлиги и аниклансин.

3.52. Чамбарак узунлиги 1 =  2 м ва баландлиги /1=  10 см булган 
кия текисликдан канча  / вакт сирпанишсиз думалайди?

3.53. Узунлиги 1=1  м булган ингичка тугри таёкча узининг 
учидан утувчи уфк текислигида укка махкамланган. Таёкчани 
мувозанат холатидан ср =  60° бурчакка огдириб, куйиб юбордилар. 
Таёкчанинг куйи учининг мувозанат холатидан утаётган пайтдаги 
чизикли тезлиги и аниклансин.

3.54. 1=1 м узунликка эга булган бир жинсли ингичка таёкча, 
таёкчадаги О нуктадан утувчи уфк текислигидаги г  ук атрофида 
эркин айлана олади. Таёкчани мувозанат холатидан а  бурчакка 
огдириб куйиб юбордилар (3.13-расмга каранг).  Мувозанат 
вазиятидан утаётган пайтдаги таёкчанинг бурчак тезлиги ш ва 
таёкчадаги В нуктанинг чизикли тезлиги и аниклансин. Хисоблаш 
куйидаги холл ар учун бажарилсин: 1) а =  0, Ь =  1/ 2, а  =  л /3 ;
2) а =  1/3, Ь =  21/3, а  =  л /2 ;  3) а =  1/3, 6 =  1, а  =  2л/3.

3.55. / =  15 см узунликдаги тик куйилган калам  столга йикилиб 
тушаяпти. Йикилишнинг охирида: 1) каламнинг уртаси; 2) унинг 
юкори учи кандай со бурчак тезликка ва о чизикли тезликка эга



булади? Ишкаланиш шу кадар  каттаки, каламнинг куйи учи 
сирпанмайди, деб хисоблансин.

3.56. /? =  20 см радиусли бир жинсли диск диск текислигига тик 
ва О нуктадан утувчи уфк текислигидаги г  ук  атрофида эркин 
айлана олади (3.14- расмга к.) .  Дискдаги В  нуктанинг мувозанат 
вазиятидан утаётган пайтдаги со бурчак тезлиги ва V чизикли тез- 
лиги аниадансин. Х,исоблаш куйидаги холлар учун бажарилсин:
1) а — Ь =  Я, а = - | ;  2 )  а  =  /? / 2 ,  Ь =  0 ,  а  =  л  /  3 ; 3 ) а  =  2 Я / 3 ,  

й =  2/?/3, а =  — \ 4) а  =  - | , 6  =  7?>а =  ̂ .

4-{. МЕХАНИКАДА КУЧЛАР

Асосий формулалар

Ф Бутун олам тортишиш конуни
т,т0

г

бу ерда Р — икки моддий нуктанинг узаро тортишиш кучи; т\ ва 
т.2 — уларнинг массалари, г — нукталар орасидаги масофа; й  — 
тортишиш доимийси. Бутун олам тортишиш конунининг юкорида 
ёзилган шаклини массалари сферик жихатдан  симметрик так- 
симланган шарларнинг узаро таъсирига х,ам куллаш  мумкин. Бу 
холда г шарларнинг масса марказлари орасидаги масофа булади.

•  Тортишиш майдони (гравитацион майдон) кучланганлиги

бу ерда ^  — майдоннинг бирор нуктасида ж ойлаш ган  т массали 
моддий нуктага таъсир этаётган тортишиш кучи.

•  Массаси М ни сферик жихатдан симметрик таксимланган 
деб хисоблаш мумкин булган сайёра хосил киладиган  тортишиш 
майдони кучланганлиги

бу ерда г — сайёра марказидан майдоннинг сайёрадан  таш карида 
жойлашган бизни кизиктирадиган нуктасигача булган масофа.

Ер сиртидан А баландликдаги эркин тушиш тезланиши

а - ____в-___
(1+л//?)2

бу ерда У? — Ер радиуси; g  — Ер сиртидаги эркин тушиш 
тезланиши.



Агар /г булса, у холда
2А
/? >

»  Бир-биридан г масофада жойлашган т.\ ва т 2 массали икки 
моддий нуктанинг (массалари сферик жихатдан симметрии 
жойлаш ган шарларнинг) гравитацион таъсир потенциал энергия- 
си

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

«  Тортишиш майдонининг потенциали
Я

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

Ф М ассаси  М ни сферик жихатдан симметрик таксимланган 
деб хисоблаш мумкин булган сайёра хосил киладиган тортишиш 
майдони потенциали

бу ерда г — сайёра марказидан майдоннинг сайёрадан таш карида 
жойлаш ган бизни кизиктирадиган нуктасигача булган масофа.

«  Кеплер конунлари
1. С ай ёралар  фокусларидан бирида Куёш жойлашган муайян 

эллипс буйлаб  харакатланадилар.
2. Сайёраларнинг радиус-векторлари тенг вактлар ичида тенг 

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

нинг нисбати улар орбиталарининг катта ярим уклари кублари 
иисбатига тенг

Кеплер конунлари йулдошларнинг сайёралар атрофидаги хара- 
катлари учун хам уринлидир.

Ф  Ж исмнипг буйлама чузилишидаги ёки сикилишидаги нисбий 
деформация

г

т

х



бу ерда е — нисбий чузилиш (сикилиш ); х  — абсолют (м утлак) 
чузилиш (4 .1 -раем); / - -ж и е м н и н г  бошлангич узунлиги. 

Силжишдаги нисбий деформация

формуладан аникланади; бу ерда tgy  — нисбий силжиш; А 5  — 
жисм параллел катламларининг бир-бирига нисбатан м у тл ак  
(абсолют) силжиши (4.2- раем); А — катламлар орасидаги масо- 
фа; 7  — силжиш бурчаги. (Кичик бурчаклар учун =  АБ /к .)

•  Нормал кучланиш

бу ерда /7К— жиемнинг кундаланг кесимига тик йуналган  
кайишкоклик (эластиклик) кучи; 5  — шу кесимнинг юзаси.

•  Тангенциал кучланиш

бу ерда / \ — жисм катлами буйлаб таъсир этувчи кайиш коклик 
кучи; 5  — шу катламнинг юзаси.

•  Буйлама чузилиш ёки сикилиш учун Гук конуни
Р К= — /ел: ёки а =  гЕ,

бу ерда £ — кайишкоклик коэффициенти (пружина х,олида —  
бикрлик), Е — -юнг модули.

Силжиш учун Гук конуни

бу ерда б  — кундаланг кайишкоклик модули (силжиш модули). 
«  Бир жинсли юмалок таёкчани ф бурчакка буровчи момент

' / / / /У //

V

4.2- раем

4.1- раем

А5 = — — еки г =  Оу,

М  П<р,

бу ерда С — буралиш доимийси.



Чузилган ёки сикилган таёкчанинг потенциал энергияси 

Я = - ^ ё к и Я  =  | ^ ё к и Я = ^ К ,

бу ерда V — ж’исмнинг хажми.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1-мнсол. Ер сиртидан учирилган фазовий кеманинг иккинчи 
космик тезлиги аниклансин.

Э с л а т м а : Иккинчи космик (ёки параболик тезлик) деб, жисм Ер сиртидан 
чексизликкача узоклашиш и учуй унга берилиши зарур булган энг кичик тезликка 
айтилади (бунда \авони иг  каршилиги хисобга олинмайди ва жисмга факатгина 
Ериинг тортиш майдоии таъсир  килади деб фараз  килинади).

Е ч и ш : т массали жисм чексизликкача узоклашганда унинг 
потенциал энергияси камаяётган  кинетик энергияси хисобига орта 
боради ва чексизликда нолга тенг булмиш максимал кийматига 
эришади. Иккинчи космик тезликнинг таърифига биноан чексиз­
ликда жисмнинг кинетик энергияси хам нолга тенг. Шундай килиб, 
чексизликда 7’о„ = 0  ва Я ос= 0. Механикада энергиянинг сакланиш 
конунига биноан

2ПТ1) о т М
Г +  Я  =  7’ 00+ Я 00ёки

бу ерда М — ернинг массаси. Бундан о 2=  д/2(?М//?ни топамиз.
Илдиз остидаги ифодани /? га купайтириб ва булиб, бу формулани 
узгартирамиз:

-----= # экан л и ги д ан  (бунда g  — Ер сиртидаги эркин тушиш

тезланиш и),

v 2= ^J 2 g R .

Бу формулага g ва Я ларнинг кийматларини куйиб ва хисоблаб 
куйидагини оламиз:



2- мисол. Фазовий кема тик йуналишда учириш максадида Ер 
сиртида урнатилган. Кема Ер сиртидан унинг радиусига тенг 
(/? =  6 ,37Х 106 м) масофага узоклашиши учун учиришда кемага 
кандай энг кичик и| тезлик берилиши керак? Фазовий кема ва 
Ернинг узаро тортишиш таъсир кучидан бо ш ка  кучлар инобатга 
олинмасин.

Е ч и ш .  Фазовий кеманинг энг кичик тезлиги VI ни аниклаш 
учун унинг энг кичик кинетик энергияси Т\ ни топиш керак. БуниАг 
учун механик энергиянинг сакланиш конунидан фойдаланамиз. Бу 
конун факат консерватив кучлар таъсир этадиган, жисмларнинг 
ёпик тизими учун бажарилади. Кема — Ер тизимини ёпик деб 
хисоблаш мумкин. Тизимга таъсир этадиган  ягона куч — 
консерватив куч булмиш тортишиш узаро таъ си р  кучидир.

Санок тизими сифатида инерциал санок тизимини танлаймиз, 
чунки факат шундай тизимдагина динамика конунлари, хусусан 
сакланиш конунлари уринлидир. М аълумки, жисмлар ёпик 
тизимининг масса маркази билан боглик булган  санок тизими 
инерциал булади. Курилаётган холда кема — Ер тизимининг масса 
маркази амалда Ернинг маркази билан мос келади, чунки Ернинг 
массаси М кема массаси пг дан анча катта. Бинобарин, Ернинг 
маркази билан боглик санок тизимини ам ал д а  инерциал деб 
хисоблаш мумкин. Механик энергиянинг сакланиш  конунига 
биноан куйидагини ёзамиз:

бу ерда Т | ва П | — кема — Ер тизимининг бошлангич холатдаги 
(Ер сиртида) кинетик ва потенциал энергияси; Т2 ва П2 — охирги 
холатдаги (Ер радиусига тенг масофадаги) мазкур катталиклар.

Танланган санок тизимида Ернинг кинетик энергияси нолга 
тенг. Шунинг учун хам Т\ кеманинг бошлангич кинетик 

_ ти?
энергиясидир: / , = —— .Тизимнинг бошлангич холатдаги потен­

циал энергияси* П | =  — О т М //? .  Кема Ер сиртидан узоклашган 
сари унинг потенциал энергияси ортиб, кинетик энергияси эса ка- 
майиб боради. Охирги холатда кинетик энергия Т2 нолга тенг б у ­
лади, потенциал энергия П 2 эса энг катта кийматига эришади: 
П2=  — в т М 1 (2/?). Т \ ,П \ ,  Т2, ва П 2 ларнинг кийматларини (1) 
ифодага куйиб куйидагини оламиз

*Бир-биридан чексиз у зо м аш ти р и л ган  жисмларнинг тортишиш узаро таъсир 
потенциал энергияси нолга тенг деб кабул килинади.

Т \ + П 1 =  Т2 +  П2, ( 1)

буни т га кискартирсак,



G M /R 2 =  g  ( g — Ер сиртидаги эркин тушищ тезланиши) 
эканлигини н азар д а  тутиб, бу формулани куйидаги куринишда 
ёзамиз:

v l= ^ J g R ,
бу биринчи коинот тезлиги ифодаси билан мос келади (1- мисолга 
к,.) катталикларнинг сон кийматларини куйиб, хисоблаш утказсак,

у 1 =  7,9 • 103 м/с.

3- мисол. Ернинг сиртидан тапщарида унинг марказидан 
г масофада жойлаш ган т массали жисмнинг Ер билан тортишиш 
узаро таъсир потенциал энергиясининг ифодаси топилсин. П(г) 
богланишнинг графиги тузилсин.

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

бунда Г, /, к — координата укларининг бирлик векторлари 
/ , дП дП дП(ортлар); ----- -потенциал энергиянинг мос координата-

лар буйича хусусий хосилалари. Куч майдони сферик жи-
хатдам симметрикликка эга булганда бу ифода соддалашади.
Агар х  ук сф ера радиуси буйлаб йуналган радиус-вектор г  билан

дП дИ о ймос келтирилса, унда ва — нолга аиланади ва бу холда

Р = — г'“ --, г ва г векторлар мос келганлиги (4 .3 -раем) хамда

П ф акат  г га боглик булганлиги туфайли

( 1)¿Г Г
Бутун олам тортишиш конунини вектор 

шаклда ёзамиз

а ' ^ . 1  (2)
г2 г

бу ерда О — тортишиш доимийси; М — Ер­
нинг массаси. (1) ва (2) ифодаларни солиш-

, с1П тМ ,тирио, ——- = о — — ни топамиз, бунданаг г•=

¿ /7  =  6 - — ¿г.
Г

Бу тенгликдан аникмас интеграл олиб куйидагини топамиз
п =  — а - ~ - + с ,

бу ерда С — интеграллаш доимийси.



Олинган ифодага биноан, потенциал энергия бирор узгармас 
катталиккача аникликда топилиши мумкин.

1. Агар бир-биридан чексиз катта масофага узоклаштирилган 
икки жисмнинг потенциал энергиясини нолга тенг деб кабул 
килсак, ундан узгармас С нолга тенг булади. Бу х,ол учун 
куйидагини ёзамиз

Я (г )  =  - С — .

Я  (г) га мос келувчи богланиш 4.4-расмда келтирилган 
график ёрдамида тасвирланади.

2. Агар Ер сиртидаги потенциал энергияни нолга тенг деб кабул
килсак, у холда Я  (г) =  — - + С  =  0, С = С - ~ - ва бунда

П (г) =  и —------и -------'  ’ Я г

Лекин, г =  /? +  Л булганидан (бунда Л — жисмнинг Ер сиртидан 
баландлиги)

п / и \  Г' тМ г> тМ /о тМ ,
п М  =  0 - Г - 0 ! Г Й = в - и Г ш л -

Агар булса, у холда П (к)  =  ёки р  =  й  ~  эканли-
Я2 Я2

гидан

Я  (Л)

4- мисол. Ернинг тортишиш майдонида ж ойлаш ган  т массали 
жисм /  нуктадан 2 нуктага кучади (4 .5 -раем ) .  Агар жисмнинг
1 нуктадаги тезлиги 1»!=  = 7 , 9  км/с булса, жисмнинг 2 нук-



тадаги тезлиги у2 аниклансин. Эркин тушиш 
тезланиши g  маълум деб хисоблансин.

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

£ | = £ 2 ёки Т]-\-П 1 =  Т2 +  П2, (1)

бунда Т\, П | ва Т2, П 2 — бошлангич 1 ва охирги 2 холатларга мос 
келувчи кинетик ва потенциал энергиялар. Шуни таъкидлаймизки, 
жисм — Ер тизимининг масса маркази амалда Ернинг масса 
маркази билан мос келади (т<^М)  ва шунинг учун хам Ернинг 
бошлангич хам да охирги холатлардаги кинетик энергиялари нолга 
тенг. У холда

Г  т у 1 п  г Мт Т то1 Мт
г . = — ; п > = - ° - й г -

Бу ифодаларни (1) га куйиб куйидагини оламиз

гпи\ п  Мт ти2 /-> Мт■ О— -  = —г----- и2 ЗУ? 2 2Я

йМ  ни g R 2 билан алмаштириб ^GM =  gR 2) ва кискартириш 

утказиб, +  ни топамиз, бундан и.2=  +

v'2̂ = g R  эканлигидан (масаланинг шартига кура),

Хисоблашларни амалга оширсак,

~ \ ^  '7 ,9  км/с ==9,12 км/с .

5 - мисол. т =  10 кг массали жисмнинг / нуктадан 2 нуктага 
кучирилишида Ернинг тортишиш майдони кучлари бажарган  иш 
А 12 хисоблансин (4 .5 -раем). Ернинг радиуси /? ва Ер сирти 
якинидаги эркин тушиш тезланиши g  маълум деб хисоблансин.

Е ч и ш. М асалани  ечиш учун иш А ва потенциал энергиянинг 
узгариши АП  орасидаги муносабатдан фойдаланамиз. Тизим 
кучлари — тортишиш кучлари — консерватив кучлар турига кир- 
ганлиги учун хам майдон кучларининг иши потенциал энергиянинг 
камайиши хисобига бажарилади, яъни

>112 =  — АП =  11, — II2, (1)



бу ерда П\ ва /72 — жисм — Ер тизимининг мос равишда 
бошлангич ва охирги холатларидаги потенциал энергиялари.

Ж исм Ердан чексиз катта масоф ада булганида жисм билан 
Ернинг узаро таъсир потенциал энергияси нолга тенг деб 
шартлашамиз. У холда г масофадаги  потенциал энергия ушбу
тенглик оркали ифодаланади Л = — й - ^ - ,  бу ерда М — Ернинг 
массаси.

М асала  шартларида берилган г 1 = 3 #  ва г2 =  2 #  масоф алар  
учун (4.5- раем) потенциал энергиянинг куйидаги икки ифодасини 
топамиз:

//1  ва П2 ларнинг бу ифодаларини (1) формулага куйиб, куйида- 
гини оламиз

т . К ларнинг кийматларини бу ифодага куйиб, х,исоблашлар- 
пи баж арсак

6- мисол. Узунлиги 1 =  5 м, кундаланг кесимининг юзаси
5  =  4 см булган пулат стерженнинг кжори учи х,аракатсиз 
махкамлан! ан, пастки учига эса т =  2 - 103 кг массали юк осилган.
1) стержен материалининг нормал кучланиши а; 2) стерженнинг 
абсолют х  ва нисбий е чузилиши; 3) чузилган стерженнинг 
потенциал энергияси /7 аниклансин.

Е ч и ш . 1. Чузилган стержен материалининг нормал кучлани­
ши с т = ~  формула оркали ифодаланади (бунда Р — стерж ен

уки буйлаб таъсир этувчи куч). М азкур холда Р куч огирлик кучи 
mg  га тенг ва шунинг учун

деб ёзишимиз мумкин. Хисоблашларни бажарсак ,

А и = - 6т ёЯ  ■

-10-9,81 -6,37- 10ЬЖ = 1 , 0 4 . 1 0 8Ж =  104 М Ж  .



2. Абсолют чузилиш
/7

Х ~  Е - Б

формула оркали ифодаланади, бунда Е — Юнг модули. Бу 
ф ормулага / \  /, 5  ва Е  катталикларнинг кийматларини куйиб 
(Е  нинг киймати 11- ж адвалдан  олинсин) хисоблашни бажарсак,

Р1 т§1 2 - 1 0 3-9 ,81 -5  . 0 0  1 А _з.  , Оо* =  --—=  = ---------Г-1------- тМ =  1,23-10 ти =  1,23 мм .
£ 5  Е - Б  2 0 0 - 1 0 - 4 - 1 0  

Стерженнинг нисбий чузилиши

е =  — = 2 , 4 6 - 1 0 - 4.е

3. Чузилган стерженнинг потенциал энергияси Г1 =  е~У, бу ер-

да  К =  5 / — жисмнинг хажми. Шунинг учун П =  -~81. Шу фор­

мула буйича хисоблашни баж арсак ,

/ /  =  12,1.Ж.

7- мисол. Пружинали пистолетдан тик кжорига ук отилган. 
Агар пружинанинг каттиклиги к = 1 9 6  Н/м булиб отишдан олдин 
у х =  10 см га сикилган булса, т =  20 г массали ук кутариладиган 
баландлик /г аниклансин. Пружинанинг массаси хисобга олинма- 
син.

Е ч и ш. Ер— ук тизими (пистолет билан биргаликда) ёпик 
тизим булиб, унда консерватив кучлар, кайишкоклик (эластиклик) 
кучлари ва тортишиш кучи таъсир килади. Шунинг учун хам 
масалани ечишда механйкадаги энергиянинг сакланиш конунини 
куллаш  мумкин. Бу конунга биноан тизимнинг бошлангич 
холатдаги тула энергияси Е\ (мазкур холда отишдан олдин), 
охирги холатдаги тула энергияси Е2 га (ук Л баландликка 
кутарилганда) тенг, яъни

£ , = £ 2 ёки Т 1+ П 1 =  Тг +  П2. (1)

бунда Т | ва Т2 — тизимнинг бошлангич ва охирги холатлардаги 
кинетик энергиялари; П\ ва П 2 —- уша холатлардаги потенциал 
энергиялар.

Укнинг бошлангич ва охирги холатлардаги кинетик энергияла­
ри нолга тенг булганлигидан (1) тенглик куйидаги куринишни 
олади.

к



Агар Ер тортишиш майдонининг потенциал энергиясини унинг 
сиртида нолга тенг деб кабул килсак, у холда тизимнинг 
бошлангич холатдаги потенциал энергияси сикилган пружинанинг

кх2потенциал энергиясига тенг, яъни Я , = — охирги холатда

эса —укнинг баландликдаги потенциал энергиясига тенг, яъни 
# 2= т £ Л  булади.

П  I ва /72 ларнинг келтирилган ифодаларини (2) формулага 
куйиб куйидагини топамиз

кх2 , , кх2——= т е п ,  Л = - -— .2 * ’ 2mg 

Охирги формулага биноан хисоблашни б аж ар сак ,

Л =  5м.

М асалалар

Тортишиш кучлари. Тортишиш (гравитация) майдони

4.1. Иккита бир хил бир жинсли шарларнинг масса марказлари 
бир-биридан г =  1 м масофада жойлаш ган. Х,ар бир шарнинг 
массаси т =  1 кг дан. Шарларнинг тортишиш таъсир кучи аник- 
лансин.

4.2. Хар бнрининг массаси т =  10 т дан булган иккита фазовий 
кема бир-бирига г = 1 0 0  м масофагача якинлаш иш са, уларнинг 
узаро тортишиш кучи нинг катталиги кандай  булади?

4.3. Хар бирининг диаметри ¿  =  20 см дан  булган, бир-бирига 
тегиб турган иккита тем^р шарнинг узаро тортишиш кучи £  аник- 
лансин.

4.4. Ер сиртидан кандай Л баландликда тортишиш майдони 
кучланганлиги Цн =  1 Н /кг  булади? Ернинг радиуси /? маълум деб 
хисоблансин.

4.5. Тик юкорига караб отилган ракета А =  3200 км ба- 
ландликка кутарилди ва кайТиб туша бошлади. Тушишининг 
биринчи секундида кема кандай 5 йулни утади?

4.6. Марс сайёрасининг радиуси /? =  3,4 Мм, унинг массаси 
М = 6 , 4 . 1 0 3 кг. М арс сиртидаги тортишиш майдони кучланган­
лиги аниклансин.

4.7. Ернинг радиуси Ойнинг радиусидан л =  3,66 марта катта; 
Ернинг уртача зичлиги Ойнинг уртача знчлигидан Л = 1 ,6 6  марта 
катта. Ер сиртидаги эркин тушиш тезланиши g  ни маълум деб 
хисоблаб, Ой сиртидаги эркин тушиш тезланиши £ ойаниадансин.

4.8. Кичик бир сайёранинг радиуси #  =  250 км, уртача зичлиги 
р =  3 г /см 3. Сайёра сиртидаги эркин тушиш тезланиши ан и к­
лансин.

4.9. Ернинг массаси Ой массасидан л =  81,6 марта катта. Ер ва 
Ойнинг масса марказлари орасидаги масофа /= 6 0 ,3 /?  (/? —

к



Ернинг радиуси), Ер ва Ой тортишиш майдонлари кучланганлик- 
ларининг й и р и н д и с и  нолга тенг булган нукта Ер марказидан 
кандай г(Я  л а р д а  хисоблаганда) масофада булади?

4.10. Сунъий йулдош Ер атрофида А =  3,6 мм баландликда 
айланма орбита буйлаб айланади. Йулдошнинг ч изи м и  тезлиги
V ан им ансин . Ернинг радиуси #  ва Ер сиртидаги эркин тушиш 
тезланиши g  маълум деб хисоблансин.

4.11. Ер сунъий йулдошининг айланиш даври 7  =  2 соат. 
Йулдош орбитасини айлана деб хисоблаб, унинг Ер сиртидан 
кандай Л баландликда харакатланаётгани топилсин.

4.12. Сунъий йулдош айланма орбита буйлаб Ер экватори 
текислигида харакатлаиади  ва хамма вакт Ер сиртидаги битта жой 
устида колади. Йулдошнинг бурчак тезлиги о> ва орбитасининг 
радиуси /? аниклансин.

4.13. Нептун сайёраси Куёшдан Ерга нисбатан #  =  30 марта 
узокда. Нептуннинг Куёш атрофида айланиш даври 7 (йилларда) 
аниклансин.

4.14. Ой Ер атрофида Ч| =  1,02 км/с тезлик билан х а р а к а т л а н а -  
ди. Ердан О йгача булган уртача масофа / =  60,3# (/? Ер 
радиуси). Шу маълумотлар буйича Ер сиртидан унча ^катта 
булмаган баландликда Ер атрофида айланадиган сунъий йулдош 
кандай тезлик билан х,аракатланиши кераклиги аниклансин.

4.15. Ернинг Куёш атрофидаги харакатининг уртача тезлиги VI 
ни билган х,олда (30 км /с ) ,  орбитасининг радиуси Ер орбитаси 
радиусидан п =  4 марта катта булган кичик сайёра кандай с/2 
уртача тезлик билан харакатланиши аниклансин.

4.16. Биринчи сунъий сайёрага айланган совет космик кемаси 
куёш атрофида эллипс буйлаб айланади. Куёшдан кемагача 
булган энг кичик масофа гт1Я =  0,97 ф.б. энг катта масофа эса 
гтах =  1,32 ф.б. (Ер ва Куёш орасидаги уртача масофа). Сунъий 
сайёранинг айланиш  даври Т (йилларда) аниклансин.

4.17. Ф азовий кема. Куёш атрофида карийб Ер орбитаси билан 
мос келувчи орбита буйлаб харакатланади. Тормозловчи курилма 
ишлатилгач кема тезда уз тезлигини йукотиб Куёшга кулаб туша 
бошлайди (4 .6 - раем ).  Кеманинг кулаш вакти < анимансин.



4 18. Ердан Марсга томон учирилган фазовий кема К уёш  
атрофида эллиптик орбита буйлаб харакатланмоада (4 7 -  р а с м Ь  
Куёшдан Марсгача булган уртача масофа л = 1 , 5  ф.б. Кема М ар
билан учрашгунча канча / вакт давом ида учади. __

4 19 Сунъий йулдош Ер атрофида эксцентриситети е  ̂
б ул ган ’эллипс буйлаб харакатланмокда. Й Улдош«инг 
даги (йулдош орбитасининг Ер марказига энг якин нуктаси)  
чизикли тезлиги апогейдаги (орбитанинг энг узокдаги нуктаси)  
чизикли тезлигидан неча марта катта?

Курсатма. Импульс моментининг сам аниш  конуни кулланилсин.

4.20. Комета Куёш атрофида эксцентриситети е =  0,6 б улган  
эллипс буйлаб харакатланмокда. Комета орбитасининг кУе ^ г а  энг 
якин булган нуктасидаги чизикли тезлиги энг узок б у лган  
нуктасидаги чизикли тезлигидан неча марта катта.

4 21. Марснинг энг якин йулдоши сайёра марказидан '' — У.4 мм 
масофада булиб, унинг атрофида у =  2,1 км/с тезлик б илан  
х а р а к а т л а н а д и .  Марснинг массаси М  аниклансин.

4.22. Ой марказидан Ер марказигача булган масофа г ва 
Ойнинг Ер атрофида айланиш даври Т ердамида Ер м ассаси  
М  аниклансин (Г ва г лар маълум д еб  хисоблансин).

4.23. Сатурн сайёрасининг йулдошларидан бири саи ер адан  
тахминан Ердан Ойгача булган масофага тенг г у зокликда  
жойлашган. Лекин унинг сайёра атрофида аиланиш даври  
Т Ойникидан карийб п =  10 марта кичик. Сатурн ва Ер м ассалари-
нинг нисбати аниклансин.

4 24. Хамма нукталаридаги зичлиги р ни бир хил деб хи собл аш  
мумкин булган сайёрадаги эркин тушиш тезланиши ё  нинг у н и н г  
марказидан бошлаб хисобланган масофа г гагбоГЛп\ Нн7 'И/ 0 "ИдЛиСуИс̂  
¿ (г )  богланишнинг графиги тузилсин. Саиеранинг радиуси

К ГЛ4 2 5 У'т = б\ к Г м а сса л Г ж и см  Ер сиртида турибди. К уйидаги  
икки хол учун огирлик кучининг узгариши ЛР ани^ ансини 
П Жисмни Л =  5 км баландликка кутарилганда, 2) ж и см  
чукурлиги А =  5 км булган шахтага туширилганда. Ер радиуси

— 6,37 мм ва зичлиги р =  5,5 г /см  булган бир жинсли курра
(шар) деб хисоблансин. ,

4 26 т =  1 кг массали жисм: 1) Ер радиусига тенг п  ба-  
ландликдан; 2) чексизликдан Ер сиртига тушганда Ер ™ р ™ ш и ш  
майдонининг бажарган иши А аниклансин. Ернинг Радиуси Я ва 
унинг сиртидаги эркин тушиш тезланиши £  маълум д е о  
хисоблансин.



т*™йг7‘ 1<̂ корига тик учирилган фазовий кеманинг бошланрич 
тезлиги V биринчи космик тезликка тенг булса, кема Ер сиртидан 
Кандай Л баландликка кутарилади?.

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

/ 4’2Л' °® СИРТИ якинидаги биринчи (айланма) ва иккинчи 
пил?ин°Л КОСМИК тезликлаРнинг кийматлари хисоблаб то-

тезлйклар^топилсин™ Г " " " ™  ‘ » < * « *
• 4.31. Кичик сайёранинг радиуси / ? = 1 0 0  км сайёоаляги 

моддаларнинг уртача зичлиги р =  3 г /см 3 Шу сайёра сиртидаги 
параболик тезлик и аниклансин.
^ 4.32. Агар фазовий кема Ердан и0=  10 км /с  бошлангоч тезлик 
билан учирилган булса кеманинг Ер радиусига тенг баландликда- 

тезлиги кандаи булади? Хавонинг каршилиги хисобга 
олинмасин. Ернинг радиуси /? ва Ер сиртидаги эркин тушиш 
тезланиши g  маълум деб хисоблансин.

4.33. Фазовий кема Ердан у0=  15 км/с бошланрич тезлик билан 
учирилган. Агар Ердан  кемагача булган масофа чексиз ор?и2
х Т г ? н’„нгМаНИНГ Тезлиги кандай чегаравий кийматга интилади? 
Хавонинг каршилиги ва Ердан бошка осмон жисмларининг 
тортишиши хисобга олинмасин.

4.34. Метеорит ам ал д а  чексиз деб хисоблаш мумкин булган 
ж уда катта масофадан Куёшга кулаб тушмокда. Метеори^нин; 
бошланрич тезлиги хисобга олинмайдиган дараж ада  кичик 
Метеорит билан Куеш орасидаги масофа Ер ва К,уёш уртасидаги 
б^лади?Ма° ТеНГ б ^ЛГаН Пайтда метеоритнинг тезлиги кандай

Комета парабола деб хисоблаш мумкин булган орбита 
буилаб харакатланиб Куёшни айланиб утмокда. Комета перигей- 
дан  утаетган (уз орбитасининг Куёшга энг якин н у к т а с и ) Е а
Ы  Комет„агача бУл г а н масофа г =  50 Гм бу^са, комета шу 
нуктада кандаи V тезлик билан харакатланади^

4.36. ЕР сиртидан Л =  2,6 Мм баландликдаги фазовий кемага 
Ь р м а р к а з и  билан кемани туташтирувчи чизикка тик йуналишда

0 км/с тезлик берилди. Кема Ерга нисбатан кандай орбита 
буилаб харакатланади? Конус кесимининг куриниши аниклансин.

Кайишцощлик кучлари. Механик кучланиш. Муста^камлик

4.37. Диаметри с? =  2 мм булган симга т  =  1 кг массали юк 
пСиМДа вУж Удга  келадиган кучланиш а аниклансин.

4.38. Диаметри ¿  =  2 см ва узунлиги / = 6 0  м булган кургошин 
симнинг юкори учи кузгалм ас  килиб махкамланган. Пастки учига 
эса т = 1 0 0  кг массали юк осилган. Симнинг 1) пастки учидаги;
■¿) уртасидаги; 3) юкори учидаги кучланиши топилсин.
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4 39 Диаметри ¿  =  1 мм булган пулат сим кайиш коклик 
(эластиклик) чегараси с ка= 2 9 4  М П а дан чикмасдан купи билан  , 
канча юкка чидаши мумкин? Шу юк таъсирида симнинг чузилиши 
унинг бошлангич узунлигининг кандай кисмини ташкил этади.

4.40. Куррошин сим юкори учидан тик холатда осилган. 
Огирлик кучи таъсирида узилиб кетмаслиги учун сим кандай энг 
катта узунликка эга булиши мумкин? Кургошиннинг мустах-
камлик чегараси а мус= 1 2 ,3  МПа. ,

4.41. Симга борланган т  =  Ю кг массали кадоктош п ¿с 
частота билан горизонтал сиртда ишкаланишсиз сирпанганича 
симнинг учидан утувчи тик ук атрофида айланади. Симнинг 
узунлиги / = 1 , 2  м ва кундаланг кесимининг юзаси Ь =  г мм . <^им 
материалининг кучланиши топилсин. Унинг массаси х,исоога
олинмасин. с 0 о

4.42. Узунлиги / = 1 ,2  м, кундаланг кесимининг юзаси ¿  — 2 см 
ва массаси т = \ 0  кг булган бир ж и н с л и т а ё к ч а  горизрнтал сирт 
буйлаб ишкаланишсиз сирпанганича, таёкча  учидан утувчи тик 
у к атрофида п =  2 с частота билан айланмокда. Шу аиланиш  
частотаси учун таёкча материалининг энг катта кучланиши 
топилсин.

Кайишцоцлик модули. Бикрлик

4.43. Узунлиги / = 5  м ва кундаланг кесимининг юзаси 5 = 2  мм‘ 
булган симга т = 5 , 1  кг массали юк осилди. Натижада сим х = 0 , 6  мм 
га узайди. Сим материали учун Юнг модули Е топилсин.

4.44. Узунлиги / = 3  м ва диаметри ¿  =  2 см булган пулат  
таёкчага массаси т =  2,5*103 кг булган юк осилган. Т аёкч ад аги  
кучланиш а хамда таёкчанинг нисбий е ва абсолют * чузилиши
аниклансин. ___

4.45. Узунлиги 1 =  2 м ва диаметри й =  1 мм булган сим а м а л д а  
горизонтал тортилган. Симнинг уртасига т =  1 кг массали юк 
осганларида сим юк осилган нукта /г =  4 см гача пасаядиган  
дапажада чузилди. Сим материалининг Юнг модули аниклансин.

4.46. Бикрликлари Л, =  0,3 кН /м  ва Л2 =  0,8 кН /м  булган икки 
пружина кетма-кет уланган. Агар иккинчи пружина х2= 1 , 5  см га 
деформацияланган булса, биринчи пружинанинг абсолют де-
формацияси х\ аниклансин.

4.47. Иккита пружинадан иборат тизимнинг улар кетма-кет ва 
параллел уланганларидаги бикрлиги к аниклансин (4.8- р а е м ) . 
Пружиналарнинг бикрлиги к\ =  2 к Н /м  ва /ег =  6 к| / / м*

4 48 Диаметри ¿  =  20 см ва баландлиги Л =  20 см булган  
цилиндр шаклига эга темир руланинг пастки а с о с и  к у згалм ас  
килиб мах,камланган. Руланинг юкори асосига г  20 кН куч 
таъсир килмокда (4 .9 -раем). 1) рула материалига куиилган  
тангенциал кучланиш т; 2) нисбий деформация у (силж иш  
бурчаги); 3) рула юкори асосининг силжиши Ах аниклансин.



'////////////

4.8- раем 4.9- раем

^ н™чка таёкчанинг бир учи махкамланган, иккинчи учига
г ° 1 |9 г Г  н  / М КУЧ„ момент куйилган. Агар буралиш доимийси 
с ,— к м -м /р а д  булса, таекчанинг буралиш бурчаги аниклан- 
с и н.

4.50. Ингичка бир жинсли металл тасма юкори учидан 
махкамланган. Пастки учига М = 1  М н-м куч момент куйилган

асманинг буралиш бурчаги (р =  10Ч Буралиш доимийси С аник- 
лансин.

Кайишк,ок,лик кучининг иши. Деформацияланган жиемнинг
энергинси

4.51. Узунлиги / =  1 м ва кундаланг кесимининг юзаси 5 =  1 см2 
булган пулат таёкчани х = 1  мм га чузиш учуи кандай А иш ба- 
жариш керак?

4.52 Пружинани х =  \ см га сикиш учуй />'=10 Н куч кушиш 
керак. Агар куч сикишга прогюрциоиал булса, пружинани х =  10 см 
га сикиш учун кандай  А  иш бажариш керак?

4.53. Бикрлиги 6 = 1 0  кН /м  булган иружина /•’ =  200 Н куч 
билан сикилган. Шу пружинани яна кушимча * =  1 см га сикишда 
ташки кучлар б аж ар ад и ган  иш А  аниклансин.

4.54. Бикрлиги / г =  1 кН /м  булган пружина * , = 4  см га 
сикилган. Пружинанинг сикилишини *2= 1 8  см гача орттириш 
учун кандай А  иш б аж ар и ш  керак?

„ „4-55- Пружинанинг юкори учида турган тахтача устига 
куиилган кадоктош пружинани х = 2  мм га сикади. Пружина учига

ка ,ш аСгач ?с„акаДд„И?КДаН ТУШГаН ШУ пружинани
4.56. Ш1 =  10 г массали ук затзорининг массаси т 2 =  200 г 

булган автоматик туппонча стволининг огзидан у =  300 м/с 
лигиИ1  Н/Иб ^ Кади- Тупгюнчанинг затвори стволга бикр-

Г  /Ы б .уЛ^ЗН пРУжина билан сикилади. Отишдан 
“ ™ а1 затвор кандай  I масофага сурилади? Туппонча каттик 
махкамланган деб хисоблансин.

4.57. Бикрликлари /г, =  0,3 кН /м  ва £2 =  0,5 кН /м  булган икки 
пружина кетма-кет бириктирилган ва шундай чузилганки, иккинчи
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пружинанинг * абсолют деформацияси 3 см га тенг. Пружиналарни 
чузишда бажарилган иш А хисоблансин.

4.58. Бикрлиги Л =  100 кН /м  булган пружина * 1 = 4  см га 
чузилган. К,уйидаги куч камайтира борилиб, пружинага бош- 
ланрич холатига (чузилмаган) кайтишга имконият берилди. 
Сунгра пружинани *2 =  6 см га сикилди. Бунда ташки куч 
баж арган  иш А аниклансин.

4.59. т =  3,9 кг массали пулат таёкча уз бошланрич узунлиги- 
нинг * = 0 ,0 0 1  кисмига чузилган. Чузилган таёкчанинг потенциал 
энергияси Я  топилсин. 2

4.60. Узунлиги / = 2  м ва кундаланг кесим юзаси 5  =  2 см 
булган темир таёкча муайян куч билан чузилмокда ва бунда 
чузилиш * =  0,4 см га тенг. Чузилган таёкчанинг потенциал энер­
гияси Я  ва энергиянинг хажмий зичлиги со хисоблансин.

4.61. Узунлиги 1=2  м ва кундаланг кесими юзаси 5  =  2 см 
булган пулат таёкча / ' =  10 кН куч билан чузилмокда. Чузилган 
таёкчанинг потенциал энергияси Я  ва энергиянинг хажмий зич­
лиги ш топилсин.

4.62. Бикрликлари к\ =  1 кН /м  ва &2 =  3 к Н /м  булган икки 
пружина параллел бириктирилган. Шу тизимнинг абсолют 
деформация * = 5  см булган холдаги потенциал энергияси 
аниклансин.

4.63. т = Ю  г массали ш арча пружинаси х  =  5 см га сикилган 
пружинали туппончадан кандай V тезлик билан учиб чикади? 
Пружинанинг бикрлиги /е =  200 Н /м

4.64. Пружинали куролнинг пружинаси * 1 = 2 0  см га сикилган. 
Тепки отиш холатига келтирилганда уни яна *2 =  30 см га 
сикдилар. Агар пружинанинг бикрлиги к =  120 Н /м  булса, массаси 
т  =  50 г булган ук куролдан кандай V тезлик билан учиб чикади.

4.65. т =  12 т массали вагон у =  1 м /с тезлик билан харакатла- 
наётган эди. У пружинали буферга урилиб, буфер пружинасини 
* =  10 см га сикиб тухтади. Пружинанинг бикрлиги к топилсин.

4.66. Пулат таёкча шундай чузилганки, таёкч а  материалидаги 
кучланиш а  =  300 М Па булган. Чузилган таёкча  потенциал 
энергиясининг хажмий зичлиги со топилсин.



4.67. Пулат таёкнинг узунлиги 1 = 2  м ва кундаланг кесимининг 
юзаси 5 = 1 0  мм2. Таёкнинг юкори учи кузпммас килиб 
махкамланган, пастки учига эса тиргак махкамланган. Таёкка 
уртасидан тешилган т = 1 0  кг массали юк кийдирилган (4.10- 
расм). Юк /г =  10 см баландликдан тушиб, тиргакда тутилиб 
колади. 1) юк урилганда таёкнинг чузилиши х; 2) бунда таёк 
материалида вужудга келадиган нормал кучланиш о топилсин.

5- §. РЕЛЯТИВИСТИК МЕХАНИКА 
АСОСИЙ ФОРМУЛАЛАР

Махсус нисбийлик назариясида факат инерциал санок ти- 
зимлари каралади. Барча масалаларда у, у' ва г, г '  нинг 
йуналишлари бир хил, К! координата тизимининг К, тизимга 
нисбатан нисбий тезлиги и0 эса умумий ук хх' буйлаб йуналган деб 
олинади (5.1- раем).

Таёкча узунлигининг релятивистик (Лоренц) кискариши
¡ — 1 — ( у / с ) 2 . бу ерда /0 — таёкчанинг К' координата тизими-
даги, яъни таёкча  харакатсиз булган координата тизимидаги 
узунлиги (хусусий узунлик). Таёкча х' укига параллел; I — 
таёкчанинг К  тизимдаги, яъни таёкча унга нисбатан и тезлик 
билан харакатланаётган  тизимдаги узунлиги; С — электромагнит 
нурланишнинг таркалиш  тезлиги.

Ф Соат юришининг релятивистик секунлашуви

V 1 - ( о / с ) 2 ’

бу ерда Д/0 — К'  тизимда бир нуктада руй берган икки ходиса 
орасидаги тизимнинг соат билан улчанган вакт оралиги (хара- 
катланувчи соатнинг хусусий вакти ) ;  Д/ — икки ходиса орасидаги 
К  тизимнинг соат билан улчанган вакт оралиги.

Ф  Тезликларни релятивистик кушиш

1 +1»0у7 с2 ’

бу ерда и' — нисбий тезлик (жиемнинг К' тизимга нисбатан 
тезлиги); vo — кучма тезлик (К '  тизимнинг К  га нисбатан 
гезлиги); V — мутлак (абсолют) тезлик (жиемнинг /( тизимга 
нисбатан тезлиги).

Нисбийлик назариясида мутлак, тезлик деб жиемнинг шартли 
равишда харакатсиз деб кабул килинган координата тизимидаги 
тезлигига айтилади.

•  Релятивистик масса



бу ерда то — тинчликдаги масса; р — зарранинг ёруглик тезлиги 
улушларида ифодаланган тезлиги (р =  у /с) .

Ф Релятивистик импульс

тои - Рр =  т и =  еки р =  т<р 7= = :  ■
л / 1 - ( ”М  V • —р

•  Релятивистик зарранинг тулик энергияси

Е =  т - с 2 =  т 0с2-\-Т,

бу ерда Т — зарранинг кинетик энергияси; то-с2 =  Ео — заррани н г  
тинчликдаги энергияси. Агар зарранинг тезлиги ёруглик тезлигига 
якин булса, зарра релятивистик, агар у < 0  булса, классик  
дейилади.

•  Релятивистик зарранинг тулик энергияси ва импульси 
орасидаги богланиш

р2 „2„2 2„2 с  — р с =  тос ■

•  Релятивистик зарранинг кинетик энергияси ва импульси 
орасидаги богланиш

р2с2 =  Т - ( Т  +  2и0с2).

Масалалар ечишга дойр мисоллар

I-м исол . Фазовий кема у =  0,9 с тезлик билан Ер м аркази  
томон харакатланмокда. Кема узида жойлаштирилган ( / ( '  тизим) 
соат билан хисобланган Д /о = 1 с  вакт оралигида Ер билан 
богланган (К тизим) хисоб тизимида кандай / масофани утади? 
Ернинг суткалик айланиши ва К,уёш атрофидаги орбитал харакати  
х,исобга олинмасин.

Е ч и ш. Фазовий кеманинг Ер билан богланган (К ' тизим) 
х,исоб тизимида утган I масофасини ушбу формула оркали 
аниклаймиз

l =  v^At,  (1)

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

V  1 — (у/ с)2

муносабат оркали богланган. А/ нинг ифодасини (1) формулага 
куйиб куйидагини оламиз:

и' А‘о
V 1 — ( у / с ) 2

хисоблашларни бажарсак,



2- мнсол. Таёк лаборатория санок тизимида {К тизим) v =  
=  0,8с тезлик билан харакатланмокда. К  тизимда утказилган 
Хисоблашларга биноан унинг узунлиги / = 1 0  м, л: уки билан хосил 
килган бурчаги эса ф =  30° булиб чикди. Таёкнинг узи билан 
богланган К' — тизимнинг хусусий узунлиги /0 ва х'  билан хосил 
киладиган бурчаги ф0 аниклансин (5 .2 -раем).

5.2- раем

Е ч и ш. К' тизимда таёк  х' 0 ' у'  текисликда ётган булсин. 5.2, 
а- раемдан куриниб турибдики, таёкнинг хусусий узунлиги /0 ва 
унинг х '  ук билан хосил килган бурчаги фо куйидаги тенгликлар

10=  ( A x ) 2+ ( A y ) 2tgц>g= - ^ т (1)
Ддс

М азкур катталиклар К  — тизимда куйидагига тенг булади (5.2, 
б- р а е м ) :

/ = л / ( Д * ) 2+ ( Д < / ) 2 =  (2)

„ ШУН« кайд этамизки, К 1 тизимдан К  га утййганда таёкнинг 
у  уки йуналишидаги улчамлари узгармайди, х  уки йуналишида эса 
у релятивистик (Лоренц) кискаради, яъни

Ау =  Ау ,Ах =  Ах ^ 1 — р 2 . (3)

Охирги муносабатлар хисобга олинганда таёкнинг хусусий 
узунлиги куйидаги тенглик оркали ифодаланади.

/ п=0=  л 1(  Ах Ч  | ( ^ „ )  а У ( А * ) 2+ ( А у ) 2- р 2(А.у2)

V V V | —э2 /  У ' - э 2

еки

/ _  А//2- Э 2(Д</)5 * 0— " VI—р 
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Бу ифодада Ау ни /в т ф  билан алмаштириб (5 .2 ,6 -р а е м ) , 
куйидагини оламиз

, _  V --------- 1—  у  1 _  р ̂ ,-п у  .
0 V 1—э2 V 1—р2

/, р, ф катталикларнинг кийматларини бу ифодага куйиб, 
хисоблашларни бажарсак,

/ о =  15,3 м.

фо бурчакни аниадаш учун эса (1),  (2) ва (3) муносабатлардан 
фойдаланамиз

*&ф0—^ V 1 — Р 2ёки ^ Ф 0=  V  1 — Р 2 ’

бундан

ф0= а п ^ ( ^ ф д / 1 — р 2) •

Ф ва р ларнинг кийматларини бу ифодага куйиб х,исоблашларни 
бажарсак,

ф о =  19,1°

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

Е ч и ш . Кинетик энергиянинг релятивистик формуласи

р га нисбатан узгартиришлар килиб зарранинг ёруглик тезлиги- 
нинг улушларида (Р =  и / с )  ифодаланган тезлигини топамиз.

у Т 2 £ о + П Г  
Р Е 0+ Т  ’

бу ерда Е0 — электроннинг тинчликдаги энергияси (22- ж адвал- 
га к ) Бу формула буйича х,исоблашларни энергиянинг исталган 
бирликларида бажариш мумкин, чунки формуланинг унг томони- 
даги бирликлар кискариб кетади ва х,исоблаш натижасида
бирликсиз сон олинади.

Е ва Т ларнинг сон кийматларини мегаэлектроновольтларда
куйиб, куйидагини оламиз:

Р =  0,941.

у =  Рс эканлигидан,
V =  2 ,82 -108 м/с.



Г кинетик энергияли зар р а  релятивистик ёки классик эканлиги- 
ни аниклаш  учун зарранинг кинетик энергиясини унинг тинчликда­
ги энергияси билан солиштириш етарли. Агар — <^1 булса^ у

Холда заррани классик деб хисоблаш мумкин. Бу холда 
(1) релятивистик формула классикка утади:

Р =  / Е 0 ёки и =  2Т / т 0 .

4- мисол. V =  0,9 с тезлик билан харакатланаётган электроннинг 
релятивистик импульси р ва кинетик энергияси Т аниклансин 
(бунда с — ёругликнинг вакуумдаги тезлиги).

Е ч и ш. Релятивистик импульс

О
(1) формула буйича хисоблаш утказиб куйидагини оламиз

Р = 5 , 6 - 1 0 ~ 22 кг-м/с.

Релятивистик механикада зарранинг кинетик энергияси ^ з а р -  
ранинг тулик Е  ва тинчликдаги Е0 энергиялари орасидаги фарк 
сиф атида аникланади, яъни

Т =  Е  — Е0.

Е =  тс2 ва Е 0 =  тас2 эканлигидан, массанинг тезликка богликлиги- 
ни назарда  тутиб, куйидагини оламиз

Т  " V 2 2Т =  — = = = ; —
V 1 - Р

ёки узил-кесил равишда 

Т

2

- " ■ ' ■ ( т г ? - 1 )

хисоблашларни бажарсак

(2)

Г = 1 0 6 ф Ж .

Энергиянинг системага кирмайдиган бирликларида электрон- 
нинг тинчликдаги энергияси пг0с2= 0,51 МэВ. Бу кийматни 
(¿) ф ормулага куйсак,

7 "= 0 ,66  МэВ.

«- Г са л - ^ инетик энергияси Т =  т0с2 булган релятивистик 
ар р а  ( т о  зарранинг тинчликдаги массаси) тинчликдаги (лабо-
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ратория санок тизимида) худди шундай заррага  нокайиш кок 
урилади. Бунда кушма з ар р а  хосил булади. 1)̂  харакатланувчи 
зарранинг релятивистик массаси т ;  2) куш ма  ̂ зарранинг 
релятивистик массаси т ва тинчликдаги массаси то, 3) унинг 
кинетик энергияси Т\ аниклансин.

Е ч и ш .  1. Харакатланаётган зарранинг урилишгача булган 
релятивистик массаси пх ни релятивистик зарра кинетик энергияси- 
нинг ифодаси 7"= (яг — то)с2 дан топамиз. Т =  тоС эканлигидан 
т =  2то-

2. Кушма зарранинг релятивистик массасини топиш учун 
зарраларнинг йигинди релятивистик массаси сакланиш идан  * 
фойдаланамиз: т-\-гпо =  т ' , бунда т-\-то  — зарраларнинг тукна- 
шишгача булган йигинди релятивистик массаси; т'  — кушма 
зарранинг релятивистик массаси, т — 2то эканлигидан

т ' — З то

Кушма зарранинг тинчликдаги массаси т'о ни

V 1 — /с)2

муносабатдан топамиз. К уш м а зарранинг и' тезлигини (у масса 
марказининг лаборатория санок  тизимидаги тезлиги билан мос 
келади) импульснинг сакланиш конуни р =  р' дан топиш мумкин 
(бунда р — релятивистик зарранинг тукнаш иш гача булган им- 
пульси; р' — кушма релятивистик зарранинг импульси). р ни 
кинетик энергия Т оркали ифодалаймиз:

р = (  1 / с )  Л/ ( 2 Е 0+ Т ) Т  

Т =  Е0 =  т0с2 эканлигидан

р = - ^ д /  ( 2 т # 2+ т (р 2) т (р 2 =  т (р ^ 3

Релятивистик импульс р' =  т 'и ' т ' — Зто эканлигини  ̂ хисобга 
олиб, импульснинг сакланиш конунини т<р д/3 =  3*т*1/ кури- 
нишда ёзиш мумкин. Бундан

* Бу конунни, мисол учун, куйидаги китобдан каранг: Савельев  И. В. Курс 
общей физики. М., 1977.1-Т., 70-§.



v' ва m '  ларнинг ифодасини (1) формулага куйиб, кушма 
зарранинг тинчликдаги массасини топамиз:

т ^ = 3 / л 0д /1  — (1 / д / 3 ) 2 ёки т'0= т 0- д/6  .

3. К уш м а релятивистик зарранинг кинетик энергияси Т' ни 
унинг тулик энергияси т'с2 ва тинчликдаги энергияси т'ос2 нинг 
фарки  сифатида топамиз

Т '=  (m ' — m'o) •с2 . 

т '  ва то ларнинг ифодаларини урнига куйиб, куйидагини оламиз 

Т =  (3т 0— д/8 - т ^ с 2=  ( 3 — ^ 6 )m < f2= 0 ,5 5 m (p 2.

М асалалар

Узунлик ва вак,т оралит нинг релятивистик узгариши

5.1. Таёкчанинг узунлигини Д/ =  0,1 мкм гача аникликда улчай 
оламиз деб ф араз килайлик. Иккита инерциал санок тизимининг 
кандай  нисбий v тезлигида хусусий узунлиги /0 =  1 м булган таёкча 
узунлигининг релятивистик кискаришини аниклаш мумкин булар 
эди?

5.2. Иккита соат узаро тугрилангандан кейин бир-бирига 
нисбатан харакатланаётган k ва k'  тизимларда жойлаштирилган. 
Агар улчанаётган вакт оралигининг хусусий давом этиш вакти 
т о = 1  с ни ташкил этса, тизимлар нисбий харакатининг кандай 
v тезлигида соатлар юришининг релятивистик секинлашувини 
аниклаш  мумкин? Вакт Д т = 1 0  пс аникликда улчанади.

5.3. Йулдош фазовий кема ичида учишдан олдин Ердаги соатга 
тугриланган  соат бор. Йулдошнинг тезлиги и0 =  7,9 км/с. Ердаги 
кузатувчи уз соати билан т =  0,5 йилни улчаганда йулдошдаги соат 
канча оркада  колади?

5.4. Фотонли фазовий кема Ерга нисбатан у =  0,6 с тезлик билан 
харакат килади. Ердаги кузатувчининг нуктаи назарича кемада 
вактнинг утиши неча марта секинлашади?

5.5. Хусусий узунлиги /0=  1 м булган таёкча тизимда харакат- 
сиз турибди. Таёкча х'  ук билан ф0= 4 5 °  бурчак хосил килиб 
ж ойлаш ган. Агар К' тизимнинг К  га нисбатан тезлиги уо= 0 , 8  с 
булса, таёкчанинг тизимдаги узунлиги I ва бурчак ф аниклан- 
син.

5.6. К' тизимда томонлари х '  укига параллел булган квадрат 
турибди. Агар К' тизим К  тизимга нисбатан и =  0,95 с тезлик билан 
харакатланаётган  булса, К  тизимда квадрат диагоналлари 
орасидаги бурчак аниклансин.

5.7. Л аборатория санок тизимида (К — тизим) пи-мезон 
пайдо булганидан то парчалангунигача / =  75 м масофани учиб



утди. Пи-мезоннинг тезлиги v =  0,995 с. я-мезоннинг хусусий 
яшаш вакти то аниклансин.

5.8. Мю-мезоннинг хусусий яшаш вакти то =  2 мкс. Л аб орато ­
рия санок тизимида мю-мезон тугилиш нуктасидан парчаланиш 
нуктасигача булган / = 6  км масофани учиб утди. Мю-мезон кандай 
тезлик билан (ёруглик тезлиги улушларида) харакатланган?

Тезликларни релятивистик к,ушиш

5.9. у<Сс да релятивистик зарралар  тезликларини кушиш 
формуласи классик механикадаги мос формулага утиши курса- 
тилсин.

5.10. Икки релятивистик зарра лаборатория санок тизимида 
бир тугри чизик буйлаб у, =  0,6с ва у2 =  0 ,9с тезликлар билам 
харакатланмокда. Куйидаги икки хол учун уларнинг ниобий 
тезлиги о2| аниклансин: 1) зарралар  бир хил йуналишда 
харакатланмокдалар; 2) зарралар  карам а-карш и  й унали . '. 'арда  
харакатлаимокдалар.

5.11. Лаборатория санок тизимида иккита зарра бир хил 
модулли тезликлар билан бир-биридан узоклашишмокда. Шу 
санок тизимининг узида уларнинг нисбий тезлиги у =  0,5с. 
Зарраларнинг тезликлари аниклансин.

5.12. Тезлаткичдан учиб чиккан ион уз харакати йуналиши- 
да фотон чикарди. Агар ионнинг тезлаткичга нисбатан тезлиги 
у =  0,8с булса, фотоннинг тезлаткичга нисбатан тезлиги аник- 
лансин.

5.13. Тезлаткич радиоактив ядрога у 1= 0 ,4 с  тезлик берди. 
Ядро тезлаткичдан учиб чикиш онида уз харакат  йуналишида 
тезлаткичга нисбатан тезлиги у2 =  0,75с булган ß заррачани 
чикарди. Заррачанинг ядрога нисбатан тезлиги У21 топилсин.

5.14. Иккита тезлаткич карама-карш и йуналишларда тезликла­
ри у =  0,9с булган зарраларни чикаради. Зар р ал ар д ан  бири билам 
харакатланаётган санок тнзими учун з ар р а л ар  якинлашувининг 
нисбий тезлиги v2\ аниклансин.

Релятивистик масса ва релятивистик импульс

5.15. Зарра у =  0,5с тезлик билан харакатланмокда. Зарранинг 
релятивистик массаси тинчликдаги массасидан неча марта катта?

5.16. Агар зарранинг релятивистик массаси тинчликдаги 
массасидан уч марта катта булса, зар р а  кандай у тезлик билан 
харакатланаётган булади?

5Л7. Харакатланаётган электрон зарядининг массасига нисба- 
ти учун тажрибадан аникланган киймат 0 ,88-10 Кл/кг га тенг. 
Электроннинг релятивистик массаси m ва унииг тезлиги у а н и к ­
лансин.

5.18. у =  30 М м /с  тезликда зарранинг релятивистик массаси 
тинчликдаги массасидан неча фоиз куп?



5.19. в < с  да релятивистик импульснинг ифодаси импульс- 
нинг классик механикадаги мос ифодасига утиши курсатилсин.

5.20. Электрон у =  0,6с тезлик билан харакатланмокда. 
Электроннинг релятивистик импульси р аниклансин.

5.21. Релятивистик зарранипг импульси р =  тос(то — тинчлик- 
даги масса). Зарранинг тезлиги и (ёруглик тезлиги улушларида) 
аниклансин.

5.22. Л аборатори я  санок тизимида иккита бир хил зарранинг 
бири харакатсиз, иккинчиси эса харакатсиз зарра томонга
V =  0,8 с тезлик билан харакатланмокда. 1) Х,аракатланаётган 

зарранинг лаборатория санок тизимидаги массаси; 2) зарра- 
ларнинг тизимнинг инерция маркази билан богланган санок 
тизимидаги тезлиги; 3) зарраларнинг инерция маркази билан 
богланган санок тизимидаги релятивистик массаси аниклансин.

5.23. Л аб о р ато р и я  санок тизимида икки зарра мавжуд. 
Тинчликдаги массаси то булган биринчи зарра у =  0,6с тезлик 
билан харакатланмокда, массаси 2/тго булган бошкаси эса тинч 
турибди. З а р р а л а р  тизими масса марказининг тезлиги Ус 
аниклансин.

Масса ва энергия орасидаги богланиш*

5.24. Ж исмнинг тулик энергияси Д £ = 1 Ж  га ошган. Бунда 
жисмнинг массаси канчага узгаради?

5.25. Ж исмнинг релятивистик массаси т =  1 г га ортиши учун 
унинг тулик энергияси канчага ортиши керак?

5.26. 1) Электроннинг; 2) протоннинг; 3) а-зарранинг 
тинчликдаги энергияси хисоблансин. Ж авоб  жоулларда ва мега-
э.пектронвольтларда хисоблансин.

5.27. Океандаги сувнинг хажми 1,37 • 109 км3 эканлиги маълум. 
Агар сувнинг харорати  Д /= 1 ° С  га кутарилса, океандаги сувнинг 
массаси канчага ортиши аниклансин. Океандаги сувнинг зичлиги- 
ни р =  1,03* 10 3 к г / м 3 деб кабул килинсин.

5.28. К,уёш доимийси С(Ердан К,уёшгача булган уртача 
масофага тенг булган масофада Куёш электромагнит нурланиш 
энергияси окимининг зичлиги) 1,4 кВ т /м 2 га тенг. 1) К,уёшнинг бир 
йил давомида йукотадиган массаси аниклансин; 2) агар океан 
сиртига тушаётган нурланиш энергиясининг 50 % ютилади деб 
ф араз килинса, унда океандаги сув массаси бир йилда канчага 
узгаради? Хисоблашда океан сиртининг юзаси 5  =  3 ,6 -108 км2 деб 
кабул килинсин.

* Ядролар биридин нккничисигы ай.шни'ин \ ; 1Кид:]М1 уш(>\ мавзуга тааллукли 
масалалар 43- § га киритилган.



Релятивистик зарранинг кинетик энергияси
5.29. Электроннинг кинетик энергияси Т = \ 0  МэВ. Унинг 

релятивистик массаси тинчликдаги массасидан неча марта катта? 
Шундай хнсоб-китоб протон учун хам килинсин.

5.30. Агарда протон хамда электрон бир хил Т =  1 ГэВ кинетик 
энергияга эга булса, у холда протоннинг релятивистик массаси 
электроннинг релятивистик массасидан неча марта катта булади?

5.31. Электрон и =  0,8с тезлик билан учмокда. Электроннинг 
кинетик энергияси Т (мегаэлектрон-вольтларда) аниклансин.

5.32. Кандай у тезликда исталган модда заррасининг кинетик 
энергияси унинг тинчликдаги энергиясига тенг булади?

5.33. Агар электроннинг кинетик энергияси: 1) Т =  4 МэВ;
2) Т =  I КэВ булса, унинг тезлиги и аниклансин.

5.34. Агар кинетик энергияси 1) Т =  1 МэВ; 2) Т =  1 ГэВ булса, 
протоннинг тезлиги V топилсин.

5.35. и<Сс да кинетик энергиянинг Т = ( т  — то)с2 релятивис­
тик ифодаси классик механиканинг мос ифодасига утиши курса- 
тилсин.

5.36. Релятивистик зарранинг кинетик энергиясини хисоблаш да 
Т = ( т  — то)с2 релятивистик ифода урнига Т =  ̂ т , р 2 классик

ифодадан фойдаланилса кандай  нисбий хатога йул куйилади? 
Хисоблаш куйидаги икки хол учун бажарилсин: 1) и =  0,2 с;
2) и = 0 ,8 с .

5.37. Кинетик энергиялари (лаборатория санок тизимида) 
тинчликдаги энергияларига тенг булган бир хил энергияли икки 
релятивистик зарра бир-бирига томон харакатланмокда. 1) З а р р а -  
ларнинг лаборатория санок тизимидаги тезликлари; 2) з а р р а л а р  
якинлашувининг нисбий тезлиги (с бирликларида); 3) з а р р а -  
ларнинг бирининг бошка зарра  билан богланган санок тизимига 
нисбатан кинетик энергияси (тоС2 бирликларда) аниклансин.

Релятивистик зарранинг энергияси ва импульси орасидаги
богланиш

5.38. и С  с да релятивистик импульснинг кинетик энергия 
оркали ёзилган р = ( 1 / с )  (2Е0-\-Т )Т  ифодаси классик м ехан и ­
канинг мос ифодасига утиши курсатилсин.

5.39. Кинетик энергияси тинчликдаги энергиясига тенг булган  
зарранинг импульси р аниклансин (тоС бирликларда).

5.40. Импульси р =  т0с булган релятивистик зарранинг кинетик 
энергияси Т аниклансин (тоС2 бирликларда).

5.41. Релятивистик зарранинг кинетик энергияси унинг ти нч лик­
даги энергиясига тенг. Агар зарранинг кинетик энергияси п =  4 
марта ошса, унинг импульси неча марта ортади?

5.42. Релятивистик зарранинг импульси р =  т<>с. Т аш ки  куч 
таъсирида зарра импульси икки марта ортди. Бунда заррани н г:
1) кинетик; 2) тулик энергияси неча марта ортади?



5.43. р =  тоС импульсга эга булган зарра худди шундай 
харакатсиз  зарра билан нокайишкок тукнашиши натижасида 
куш м а зарра хосил булди. 1) зарранинг тукнашишдан олдинги 
тезлиги v(c  б ирли кларда); 2) кушма зарранинг релятивистик 
массаси (т о  бирликларда);  3) кушма зарранинг тезлиги;
4) куш ма зарранинг тинчликдаги массаси (т о  бирликларда);
5) зарранинг тукнаш иш дан олдинги кинетик эиергияси хамда 
куш м а зарранинг кинетик энергияси (тоС2 бирликларда) аник- 
лансин.

5.44. Т =  тоС2 кинетик энергияли зарра лаборатория санок 
тизимида харакатсиз булган худди шундай бошка заррага 
урилади. Зарралар  тизимининг инерция маркази билан богланган 
санок  тизимидаги зарраларнинг йигинди кинетик энергияси 
Т топилсин.

6-§. МЕХАНИК ТВБРАНИШЛАР 

А с осий формулалар

#  Гармоник тебранишлар тенгламаси

* =  Лсо5((о/-(-ф),
бу ерда х — тебранаётган нуктанинг мувозанат холатидан 
четланиши; / — вакт; А, со, ф — мос равишда амплитуда, бурчак 
частота, тебранишларнинг бошлангич фазаси; (<о/-|-ф) — / онда- 
ги тебраниш фазаси

«Тебранишнинг бурчак частотаси

o> =  2nv ёки со =  2л /Т ,

бу ерда v ва Т — тебраниш частотаси ва даври.
•  Гармоник тебранаётган нуктанинг тезлиги

v = x =  — v4cosin(w/-|-<p)-

»Гарм оник тебранишда тезланиш

а =  х =  — <4to2cos (со/ +  ф)

« Б и р  хил частотали, бир турри чизик буйлаб руй берадиган 
икки тебранишнинг кушилиши натижасида хосил буладиган 
натиж авий  тебранишнинг амплитудаси

А 2 =  A 2 -J- А 1 2 A  |j42COs (фг — ф1)

ф орм ула билан аникланади; бу ерда Ai  ва А 2 — кушилувчи 
тебранишларнинг амплитудалари; ф1 ва фа — уларнинг бошлангич 
ф азал ар и .

ф Н атижавий тебранишнинг бошлангич фазаси ф куйидаги 
ф ормуладан  топилиши мумкин:

*  j4 ,sin«p, +  j42sin<p2 

А | cosqj | +  A 2cosip2



#Турли хил аммо кийматлари бир-бирига якин булган VI ва  Уг 
частотали, бир турри чизик буйлаб руй берадиган икки теб р а -  
нишнинг кушилишидан вужудга келадиган тепкили тебраниш  
частотаси

Г =  У1 —Л?2-

#  Амплитудалари А | ва Л 2 бошлангич ф азалари  ф| ва фг булган , 
иккита узаро тик тебранишларда иштирок этадиган н укта  
траекториясининг тенгламаси

^ - + ^ - - г т - с 0 5 ( ф 2- ф 1) = в т  2( ф 2— ф1).
А | /%2 12

Агар ташкил этувчи тебранишларнинг бошлангич ф азалари  ф! 
ва ф2 бир хил булса, у холда траекториянинг тенгламаси

А о А 2и = - —х  ёки и — -----—х
А\ А \

куринишни олади, яъни нукта тугри чизик буйлаб харакатланади. 
Агар ф азалар  фарки Дф =  ф2 — ф1 =  я  / 2  булса, тенглама

2 2 
-*- +  - £ - = 1
А 2 А 2 л, л 2

куринишни олади, яъни нукта эллипс буйлаб  харакатланади.
фМоддий нукта гармоник тебранишининг дифференциал 

тенгламаси

т х =  — кх ёки х  +  ш2х  — О,

бу ерда т — нукта массаси; /г — квази кайи ш кок  куч коэф ф ици­
е н т  (к =  т<о2).

»Гармониктебранаётган моддий нуктанингтулик энергияси

Е =  ~ т А  2ш 2=  ^ к А  2 .

Пружинага осилган жисм (пружинали тебрангич (м аятник)) нинг 
тебраниш даври

Т — 2л -\Jrri / к  ,

бу ерда т — жисмнинг массаси; к — пружинанинг каттиклиги. 
Мазкур формула Гук конуни баж арилади ган  сохалардаги  
кайишкок тебранишлар учун (пружинанинг массаси ж исм  
массасига нисбатан кичик булганда) уринли.



Математик тебрангичнинг тебраниш даври

Г =  2л д / / / £  ,

бу ерда I — маятникнинг узунлиги; g — эркин тушиш тезланиши 
Физик тебрангичнинг тебраниш даври

Т =  2 л ^ 1 / g  = 2 п ^ ] / ( m g a )  ,

бу ерда /  — тебранаётган  жисмнинг тебраниш укига нисбатан 
инерция моменти; а — тебраниш укидан тебрангичнинг масса 
марказигача булган масофа; 1 =  1 / ( та)  — физик тебрангичнинг 
келтирилган узунлиги.

Келтирилган формулалар  чексиз кичик тебраниш амплитудала- 
ри учунгина аник бажарилади. Чекли амплитудалар учун эса бу 
формулалар ф ак ат  такрибий натижаларни беради, холос. « 3 °  дан 
катта булмаган амплитудалар учун давр кийматининг хатолиги 
1 % дан ошм’айди.

Кайишкок ипга осилган жисмнинг буралма тебраниш даври

Г =  2лд///Аг ,

бу ерда ] — жисмнинг кайишкок ип билан устма-уст тушувчи 
укка нисбатан инерция моменти; k — кайиш кок ипнинг буралиши 
натижасида вужудга келадиган кайишкоклик моментининг ип 
буралган бурчакка нисбатига тенг булган каттиклиги.

»Сунувчи тебранишларнинг дифференциал тенгламаси

т х = — kx  — гх ёки х-\-2Ьх-\-(о>1х =  0,

бу ерда г — карш илик коэффициенти; б — суниш коэффиценти; 
Ь =  г / (2т) \  соо — тебранишнинг хусусий бурчак частотаси* 
(w o =  д / / е / т ) .

»Сунувчи тебраниш лар тенгламаси

х = А  (t) cos((o/-|-<j>).

бу ерда А (/) — сунувчи тебранишларнинг t пайтдаги амплитудаси; 
со — уларнинг бурчак частотаси.

#Сунувчи тебранишларнинг бурчак частотаси

со =  д/ю^ — б 2 .

* Гармоник тебраниш ларнинг  олдин келтирилган формулаларида бу катталик 
оддийгина килиб со билан (0 курсаткичсиз) белгиланган эди.



фСунувчи тебранишлар амплитудасининг вактга борликлиги 

А ( 1 ) = А 0е - ы,

бу ерда Ао — вактнинг t = О ондаги тебраниш амплитудаси. 
»Тебранишларнинг логарифмик декременти

бу ерда A{t)  ва A(t - \ -T)  — вакт буйича бир-биридан бир даврга 
фарк киладиган икки кетма-кет тебранишларнинг амплитудалари. 

»М аж бурий  тебранишларнинг дифференциал тенгламаси

т х =  — kx — rx-{- Focoswt ёки Jt-f  26jc +  (Oo* =  /oCOS(ji>/,

бу ерда Focosa»/ — тебранаётган моддий нуктага таъсир этувчи ва 
мажбурий тебранишларни вужудга келтирувчи таш ки даврий куч; 
Fо — унинг амплитудавий киймати; fo =  Fo /т .

»М аж бурий  тебранишлар амплитудаси

^ = / o / V  (“ о— <о2) 2+ 4 б 2(о^ 

»Резонанс частота ва резонанс амплитуда

з =  У  “ о- 26 2 ва А рез= / 0/  (26 д/ а>о+ б5

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1-мисол. Нукта x(t )  = /4cos((o{+<p) конун буйича тебранади, 
бунда А =  2 см. Агар jc(0) = — ^ 3 см ва х ( 0 ) < ; 0  булса, бош-
ланрич ф аза ср аниклансин. t =  О он учун векторли диаграмма 
тузилсин.

Е ч и ш. Харакат тенгламасидан фойдаланамиз ва / =  0 ондаги 
силжишни бошланрич ф аза  оркали ифодалаймиз: х (0 )  =Л со$ф . 
Бундан бошланрич фазани топамиз:

*(0)
Ф =  arccos— .

Бу ифодага *(0) ва А ларнинг берилган кийматларини куйсак: 
ф =  arccos ( — -\J3 /2  ) .

Аргументнинг (— \/3 / 2 )  кийматини бурчакнигг иккита, 
Ф = 5 л /6  ва ф г= 7 л /6  кийматлари каноатлантиради. ф бурчакнинг бу 
кийматларидан кайси бири х ( 0 ) < ; 0  шартни х,ам каноатлантири- 
шини аниклаш учун аввал x( t )  ни топамиз:

x(t )  =  — (i)/4sin (о)/ +  ф ) .



Бу ифодага / =  0 кийматни ва навбат билан бошлангич фаза- 
ларнинг кийматлари ф1 =  5 я / 6  ва фг =  7 л / 6  ларни куйиб, 
куйидагиларни топамиз

-¿1(0) =  — 12А(х> Ва *г(0) = - | >4(й ■

Хар доим Л > 0 ва с о > 0  булганлигидан х ( 0 ) < 0  шартни факат 
бошлангич фазанинг биринчи кийматигина каноатлантиради. 
Ш ундай килиб изланаётган бошланрич фаза ф = 5 л  /6.

Ф нинг топилган киймати буйича вектор диаграммами тузамиз 
(б.Ь- раем).

2 - мисол. т =  Ъ г массали моддий 
нукта у =  0,5 Гц частота билан гар­
моник тебранади. Тебраниш амплиту- 
даси А = 3  см. 1) Нуктанинг силжиш 
х — 1,5 см булган ондаги тезлиги и;
2) нуктага таъсир этувчи максимал 
куч Ртах\ 3) тебранаётган нуктанинг 
тулик энергияси Е аниклансин.

Е ч и ш .  1. Гармоник тебраниш тенг- 
лам аси  куйидаги куринишга эга

х — А •соз((о/ +  ф ) . (1;

Тезлик формуласини эса силжишдан вакт буйича биринчи 
тартибли хосила олиб топамиз:

•  ^
и =  Х  =  —  =  — / 4 ( 0 5 т  (й)/ +  ф) (2 )

Тезликни силжиш оркали ифодалаш учун (1) ва (2) формула- 
лардан  вактни йукотиш керак. Бунинг учун хар иккала тенгламани 
квадратга  кутарамиз, биринчисини А га, иккинчисини А 2ш2 га 
буламиз ва уларни кушамиз:

А* ■ Л2ш2 Л* ' 4

Охирги тенгламани и га нисбатан ечиб, куйидагини топамиз:

1 ёки 1 .

ю =  ± 2 л у д ¡ А 2—х 2 .

Шу формула буйича хисоблашларни бажарсак:

V =  ± 8 , 2  см/с.



Мусбат ишора тезликнинг йуналиши х  укининг мусбат 
йуналиши билан мос келган холга, манфий ишора эса тезликнинг 
йуналиши х  укининг манфий йуналиши билан мос келган холга  
тугри келади.

Гармоник тебранишлардаги силжиш (1) тенгламадан таш к ар и  
куйидаги тенглама билан хам аникланиши мумкин:

лс= Л -8 т (о ) / - ( -ф )  .

Бу тенглама билан хам юкоридаги ечишни такрорласак, шу 
жавобнинг узини оламиз.

2. Нуктага таъсир этувчи кучни Ньютоннинг иккинчи конунига 
биноан топамиз:

р  =  т -а  ,

бу ерда а — нуктанинг тезликдан вакт  буйича хосила олиб 
топиладиган тезланиши

а =  х = ~ = —Лсо2соз((о/ +  ф) ёки а =  — ф л 2у2Лсо5(а)/-(-ф) .

Тезланишнинг ифодасини (3) ф ормулага куйсак,

£ =  — фл2г 2огасоз((о/ +  ф) .

Бундан кучнинг максимал киймати,

Ртах=4п2\ 2тА .
Бу тенгламага я, V, т ва А катталикларнинг кийматларини куйсак,

Р т а х =  1,49 мН.

3. 'Гебранаётган нуктанинг гулик энергияси исталган вакт  они 
учун кинетик ва потенциал энергияларнинг йигиндисига тенгдир.

Тулик энергияни хисоблашнинг энг осон йули—уни кинетик 
энергия максимал кийматига эриш ган онида хисоблашдир. Б у  
онда потенциал энергия нолга тенг булади. Шунинг учун хам  
тебранаётган нуктанинг тулик энергияси Е максимал кинетик 
энергия Т т 0 х  га тенг булади:

Максимал тезликни (2) формулага з т (с о /  +  ф) =  — 1 ни куйиб  
аниклаймиз:

итах =  2 я у А.

Тезликнинг ифодасини (4) формулага куйсак,



Катталикларнинг кийматларини бу формулага куйиб, хисоблаш- 
ларни утказсак:

£  =  2- (3 ,14)2- 5 - 1 0~ 3- (0 ,5)2* (3- 10~2) 2Ж  =  22,1 • 10-6 Ж

еки

£  =  22,1 мкЖ.
3 - мисол. Узунлиги / =  1 м ва массаси т з  =  400 г булган 

ингичка таёкчанинг учларига массалари т 1 =  200 г ва /п2 =  300 г 
булган кичкина ш арчалар  махкамланган. Таёкча узига тик ва 
уртасидан утувчи (6.2- расмдаги 0 нукта) горизонтал ук атро- 
фида тебранади. Таёкчанинг тебранишлари даври Т аниклансин.

Е ч и ш. Физик тебрангичнинг тебраниш даври (шар- 
чали таёкча  шундай тебрангичдир)

( 1)

6.2- раем

Г =  2л д // /п%ё1с

муносабат билан аникланади; бу ерда /  — тебрангич­
нинг тебраниш укига нисбатан инерция моменти; пг — 
унинг массаси; 1С — тебрангичнинг масса марказидан 
уккача булган масофа.

М азкур тебрангичнинг инерция моменти шарчалар 
инергия моментлари / | ,  / 2 ва таёкчанинг / 3 инерция 
моментининг йигиндисига тенг:

/  =  / , + / 2 +  / з .  (2 )

Ш арчаларни моддий нукталар сифатида кабул килиб, 
уларнинг инерция моментларини бундай ифодалаймиз:

/ 1 = т ' ( ?  )■

Ук таёкчанинг уртасидан утганлиги учун хам, унинг бундай 
у кка  нисбатан инерция моменти / 3= - ^ - т ^ 2 /¡, / 2 ва / 3 ларнинг

олинган ифодаларини (2) формулага куйиб, физик тебрангичнинг 
умумий инерция моментини топамиз:

1 =  гп\ ^  )  +  ,п 2 ^  —¡^т э^з=~|у^2( 3 ^ г 1 + З т 2+ т 3) .

Бу формула буйича хисоблашларни бажарсак,

/  =  0,158 кг-м2.
Тебрангичнинг массаси шарчаларнинг ва таёкчанинг массасидан 
иборатдир:

т =  т\ +  т 2 +  т з  =  0,9 кг.



Тебраниш укидан тебрангичнинг масса м арказигача  булган 1С 
масофани куйидаги мулохазаларга асосланиб топамиз. Агар 
х  уки таёкча буйлаб йуналтирилса ва координата укларининг 
боши О нукта билан мос келтирилса, у холда изланаётган  1С масофа 
тебрангич масса марказининг координатасига тенг булади, яъни

I = х _ 2 т‘х‘ __т' (~£ У  щ  &  У  отз-°
с С 2  т,- т , + т 2 +  т 3

ёки
( т 2 —Ш|)/ ( т 2 —

с 2 (т! +  т 2+ т 3) 2т

т ь  т 2, т з ,  / катталикларнинг кийматларини ф ормулага куйиб, 
хисобласак,

/с =  5,55 см.
(1) формулага асосан хисоб-китоб утказиб, физик тебрангичнинг 
тебраниш даврини топамиз:

Т =  2-3,14- У 0,158 / (0 ,9 -9 ,81  -5 ,5 5 -1 0 -2 )  с =  11,2с

4- мисол. Физик тебрангич учларидан бирида диаметри 
¿= -^1  ва массаси гп\ булган обруч махдамланган, узунлиги / =  1 м

ва массаси 3 гп\ булган таёкчадан  иборатдир. Тебрангичнинг 
горизонтал уки таёкчанинг уртасидан унга тик равиш да утади 
(6.3- раем). Шу тебрангичнинг тебраниш даври Т аниклансин.

Е ч и ш: Физик тебрангичнинг тебраниш 
даври

Т =  2л  д// / m g l0 .

бу ерда /  — тебрангичнинг тебраниш укига 
нисбатан инерция моменти; ш — унинг м асса­
си; 1С — тебрангичнинг марказидан тебраниш 
укигача булган масофа:

Тебрангичнинг инерция моменти таёкча 
ва обруч инерция моментларининг йигиндисига 
тенг:

/  =  /1 -|— У 2 (2)
Таёкчанинг узига тик ва масса маркази 

оркали утувчи укка нисбатан инерция моменти
I  l= - ^ m l 2 формула билан аникланади. М аз-

кур холда m =  3m] ва /  , =  4-/п ,/2.
4



Обручнинг инерция моментини Штейнер теоремаси /  =  / 0 +  
-\-та2 дан  фойдаланиб топамиз; бунда У — ихтиёрий укка нисба- 
тан инерция моменти; У — берилган укка параллел равишда масса 
марказидан утувчи укка нисбатан инерция моменти; а — 
курсатилган уклар орасидаги масофа. Бу формулани обручга 
куллаб, куйидагини оламиз

У | ва У2 ларнинг ифодаларини (2) формулага куйиб, 
тебрангичнинг айланиш укига нисбатан • инерция моментини 
топамиз:

У =  ~ т \1 2+ - | т , /  2т=^-"1,/ 2.

Тебрангичнинг укидан унинг масса марказигача булган масофа

-Ат /2  т Л _  З т ,  -0 +  т ,  (3/ /4)  ^  4 1

2  т1 ~  3т , + т ,  4 т ,

ёки

У, 1С ва тебрангич массасининг ( т  — 2>т,\ -\-rtii = 4 т | )  ифодаларини 
(! )  формулага куйиб, унинг тебраниш даврини топамиз:

Т _ 9  ^  /  (7 /8)т ,/2 0_ / т 7  
Л Д ^ / п ^ - ( 3 /1 6 ) /

Шу формула буйича хисоблашларни бажарсак,

Т =  2,17 с.

5 - мисол. *1 =Л¡собсо ( / -|-У1) ;д:2=Л2С05(0(/ +  У2) тенгламалар 
билан ифодаланадиган, бир хил йуналишли иккита тебраниш

кушилади. Бунда А\ =  1 см, А 2 =  2 см, т , = ~ с ;  т 2=-^-с ,

(о =  л  с 1) Кушилувчи тебранишларнинг бошлангич фазалари ф) 
ва (рг лар  аниклансин; 2) Н атиж авий  тебранишнинг амплитудаси 
А ва бошлангич фазаси ф топилсин. Натижавий тебранишнинг 
тенгламаси ёзилсин.

Е ч и ш .  1. Гармоник тебранишнинг тенгламаси
лг=Лсо5(и>/-(-<})) (1)



куринишга эга. М асала шартида берилган тенгламаларни шундай 
куринишга келтирамиз:

(2) ифодани (1) тенглик билан солиштиришдан биринчи ва 
иккинчи тебранишларнинг бошлангич фазаларини топамиз:

2. Натижавий тебранишнинг амплитудаси А ни аниклаш  учун 
6.4- расмда тасвирланган вектор диаграммадан ф ойдаланиш  
кулай. Косинуслар теоремасига биноан куйидагини оламиз

А\, А 2, ф1, фг ларнинг кийматларини куямиз ва хисоблаймиз:

Кушилувчи тебранишларнинг бурчак частоталари бир хил 
булганлиги туфайли, натижавий тебраниш хам шундай со частота- 
га эга булади. Бу натижавий тебраниш  тенгламасини куйидаги  
куринишда ёзишга имконият беради: х = Л со з(со /  +  ф), бунда 
Л = 2 ,6 5  см, со =  л с _ | , ф = 0 ,3 9  рад.

6- мисол. Моддий нукта бир пайтнинг узида тен глам алари

куринишда булган иккита уз а Р°  тик гармоник теб ран и ш д а 
иштирок этади. Бунда j4 i =  1 см, Аг =  2 см, со =  я с  . Н у к та

Х \ = А  lCOS ((OÍ -|- СОТ | ) , JC2 =  /12COS(CO/ +  C|>T2). (2)

Ф i сот, =  ~  рад ва ф2= с о т 2=  рад.

Л =  д/Л \-\-A 2 + 2 Л  ^¿совАф , (3)

бу ерда Аф — кушилувчи тебранишларнинг фа- У 
залар ф а р к и .Д ф = ф 2— ф1 булганлигидан, ф2 ва ф| 
ларнинг топилган кийматларини урнига куйсак, ¿
Аф =  - |р а д .

А

А\, А^ ва Аф ларнинг кийматларини (3) фор- 
мулага куйиб хисоблашларни б аж ар сак ,

Л =  2,65 см.
0\ х

Н атижавий тебранишнинг бошлангич фазаси 
тангенсини бевосита 6.4- расмдан аниклаймиз: 6.4- раем

у4 ̂ ¡Пф, -|-yi2sinq32

Ф =  a rc tg (5 /  л / 3 ) =  70,9Р =  0,394 л рад.

y = A p o s - ~ t

у = А  icoscо/, ( 1)

(2)



траекториясининг тенгламаси топилсин. Масштабга риоя килган 
холда траектория тузилсин ва нукта харакатининг йуналиши 
курсатилсин.

Е ч и ш. Нукта траекториясининг тенгламасини топиш учун, 
берилган (1) ва (2) тенглам алардан / вактни йукотамиз. Бу

м аксадда  с о з ( а /2 )  =  ( 1 + с о з а )  формуладан фойдалана-

миз. Мазкур холда а  =  ш^, шунинг учун

У == А 2рОв / =  Л 2 Д1~  (1 +  С08ю/)-

(1) формулага биноан совсо /=  ~  эканлигидан, траектория тенг-
А1

ламаси

У = А 2 дД (' +  л ;  )  ' (3>

Хосил килинган ифода уки Ох  ук билан мос келувчи парабола 
тенгламасидир. (1) ва (2) тенгламадан куриниб турибдики, 
нуктанинг координата уклари  буйлаб силжиши чекланган ва Ох 
уки  б у й и ч а — 1 дан + 1  гача, Оу уки б у й и ч а— 2 дан + 2  гача 
ораликда  жойлашган.

Траекторияни чизиш учун (3) тенгламага биноан, х  нингл:<1 см 
шартни каноатлантирувчи катор кийматларига мос келувчи у 
нинг кийматларини топамиз ва жадвал тузамиз:

X, см — 1 —0,75 - 0 ,5 0 +  0,5 +  1

у , см 0 ±0,707 ± 1 ±1,41 ±1,73 ± 2

Координата укларини 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 -раем).

Нуктанинг харакат йуналишини кур- 
сатиш учун вак,т утиши билан унинг урни 
канд ай  узгаришини кузатамиз. ¿ =  0 бош- 
лангич  онда нуктанинг координаталари 
х(0)  =  1 см ва у = ( 0 ) = 2  см. Вактнинг 
кейинги онида, мисол учун / =  1 с да, нукта­
нинг координаталари узгариб лс (1) =  — 1 см, 
у ( 0 =  0 булади. Бошлангич ва кейинги 
(якин) вакт онларида нукта холатларини



билиб, нуктанинг траектория буйлаб х ар акат  йуналишини 
курсатиш мумкин. 6.5- расмда бу йуналиш стрелка билан 
курсатилган (А нуктадан координата бошига томон). / =  2 с онда 
тебранаётган нукта О нуктага етгач, тескари йуналишда 
харакатлана бошлайди.

М асалалар

Гармоник тебранишлар кинематикаси

6.1. Нуктанинг тебраниш тенгламаси л :=Л со5ы  (/ +  т) кури- 
нишга эга, бунда ш =  п - с ~ \  т =  0,2с. Тебранишнинг даври Т ва 
бошлангич фазаси ф аниклансин.

6.2. Л ^ Л в т с о ^  +  т) тенглама билан берилган тебранишнинг 
даври Т, частотаси V ва бошлангич фазаси ф аниклансин. Бунда 
со =  2 ,5 л -с - 1 , т =  0,4 с.

6.3. Нукта лг=Лсоз(о)/ +  ф) конун буйича тебранади бунда 
А =  4 см. Агар 1) х ( 0 ) = 2  см ва л:(0) С 0; 2) лс (01= 2-\ /2см  ва 
¿ (0 )  < 0 ;  3) х(0) = 2  см ва х (0 )  > 0 ;  4) *(0) =  — 2 -уЗсм ва .¿(0) >  
> 0  булса, бошлангич ф аза  ф аниклансин. ¿ =  0 момент учун 
вектор диаграмма тузилсин.

6.4. Нукта х = Л з т ( ( о /  +  ф) конун буйича тебранади. бунда 
А =  4 см. Агар: 1) х(0) = 2  см ва ¿ (0 )  < 0 ;  2) * (0 )  =  2л /3см  ва 
¿ (0 )  > 0 ;  3) х(0) =  — 2-\/2см ва ¿ (0 )  < 0 ;  4) х (0 )  =  — 2 у З с м  ва 
х(0) > 0  булса, бошлангич ф аза  ф аниклансин. ¿ =  0 момент учун 
вектор диаграмма тузилсин.

6.5. Нукта л:=Лсоз(а)^ +  ф) конун буйича тебранмокда, бунда
Л = 2  см; (о =  л - с - 1 ; ф = -^ -р ад .  1) силжишнинг * ( / ) ;  2) тезлик-

нинг * ( 0 ;  3) тезланишнинг х ( /)  вактга богликлик графиги 
тузилсин.

6.6. Нукта Л = 4  см амплитуда ва Т =  2 с давр билан 
тебранмокда. / =  0 моментда силжиш х(0)  = 0  ва * (0)  < 0  деб 
хисоблаб, бу тебранишларнинг тенгламаси ёзилсин. Вактнинг 
куйидаги икки моменти учун ф аза  (соэф) аниклансин: 1) силжиш 
х =  \ см ва я > 0  булганда, 2) тезлик х = — 6 см /с  ва х < .0  бул- 
ганда.

6.7. Нукта айлана буйлаб Т =  6 с давр билан соат милининг 
йуналишига тескари йуналишда текис харакат  килмокда. Айлана- 
нинг диаметри ¿  =  20 см. Агар бошлангич момент деб кабул 
килинган пайтда нуктанинг х  укидаги проекцияси нолга тенг 
булса, нуктанинг айлана марказидан утувчи х  укидаги проекция- 
сининг харакат тенгламаси ёзилсин; ¿ = 1  с момент учун нукта 
проекциясининг силжиши х , тезлиги х  ва тезлиниши х  топилсин.



6 .8 . Л =  3 см амплитуда ва со = -^с  1 бурчак частота билан

гармоник тебранаётган нукта тезлигининг х тм ва тезланишнинг 
х тах максимал кийматлари аниклансин.

6.9. Н укта X = Acosat  конун буиича тебранади, бунда А =  5 см; 
ю =  2 с ^Нуктанинг тезлиги х =  8 см /с булган моментдаги 
тезланиши х  аниклансин.

6 .10 . Н укта гармоник тебранмокда. Нуктанинг энг катта 
силжиши х тах=  10 см, энг катта тезлиги х та= 2 0  см/с. Тебра- 
нишнинг бурчак частотаси со ва максимал тезланиши х тм 
топилсин.
# 6.11. Гармоник тебранаётган нуктанинг максимал тезлиги 

Хтах= 10 см /с ,  максимал тезланиши х та =  100 см /с2. Тебранишнинг 
бурчак частотаси со унинг даври Т ва амплитудаси А  топилсин. 
Бошлангич фазани  нолга тенг деб кабул килиб, тебраниш 
тенгламаси ёзилсин.

6 . 12 . Н укта j c = / l s in í  конун буйича тебранмокда. Вактнинг 
муайян моментида нуктанинг силжиши * i = 5  см булди. Тебраниш 
фазаси икки марта ошганда силжиш х 2= 8  см булди. Тебраниш 
амплитудаси А  топилсин.

6.13. Н уктанинг тебраниши д:=Лсоз(со/ +  ф) конун буйича руй 
бермокда. Вактнинг муайян моментида нуктанинг силжиши 
х = 5  см, унинг тезлиги jc= 2 0  см /с  ва тезланиши х = 8  см /с 2 булди. 
Вактнинг курилаётган моменти учун тебраниш амплитудаси А,  
бурчак частота coi, давр Т ва ф аза  (со/ —(-ф) топилсин.

Тебранишларни к,ушиш

6.14. И ккита амплитудалари Л =  10 см ва А =  6 см булган бир 
хил даврли, бир томонга йуналган гармоник тебранишлар 
кушилиб, амплитудаси ¿4 =  14 см булган битта тебраниш х,осил 
килади. К,ушилувчи тебранишларнинг фазалар фарки Аф то­
пилсин.

6.15. Бир тугри чизик буйлаб йуналган, амплитудалари ва 
даврлари бир хил булган икки гармоник тебранишлар кушилиб, 
шундай амплитудали битта тебраниш хосил килади. Кушилувчи 
тебранишнинг ф азалар  фарки Дф топилсин.

6.16. Иккита бир хил йуналишли ва даврли x i= .4isinco/ ва 
X2= ^ 2SÍn(/-f-T) тебранишларнинг кушилиши натижасида вужуд- 
га келган тебранишнинг амплитудаси А ва бошлангич фазаси 
Ф аниклансин. Бунда Л |Л 2=  1 см; со =  л с ~ ‘; т =  0,5 с. Натижавий 
тебранишнинг тенгламаси топилсин.

6.17. Нукта иккита бир хил йуналишли .¡С1= Л  isinco/ ва *2= Л 2С08со/ 
тебранишларда иштирок этади. Бунда Л i =  2 см; Л 2= 2  см; со=1с-1 . 
Н атижавий тебранишнинг амплитудаси Л, унинг частотаси v ва 
бошлангич фазаси  ф аниклансин. Бу харакатнинг тенгламаси 
топилсин.



6.18. Йуналишлари бир хил булган бир хил Т\ =  Т2 =  
=  1,5 с даврли ва А \ — А 2 =  2 см амплитудали иккита гармоник 
тебранишлар кушилишади. Тебранишларнинг бошлангич фазала- 
ри ф: =  л /2  ва ф2 =  л /3 .  Н атиж авий тебранишнинг амгтлитудаси 
А ва бошлангич фазаси ф аниклансин. Унинг тенгламаси топилсин 
ва масштабга риоя килиб амплитудалар кушилишининг вектор 
диаграммаси тузилсин.

6.19. Йуналишлари бир хил булган бир хил Т \ =  Т2 =  Тз =  2 с 
даврли ва А \  =  А 2— А з = 3  см амплитудали учта гармоник тебра­
нишлар кушилишади. Тебранишларнинг бошлангич -фазалари 
Ф| =  0, ф 2 = л /3 ,  фз =  2л /3 . Амплитудалар кушилишининг вектор 
диаграммаси тузилсин. Чизмадан натижавий тебранишнинг 
амплитудаси А ва бошлангич фазаси ф аниклансин. Унинг 
тенгламаси топилсин.

6 .2 0 . Иккита: бир хил частотали ва йуналишлари бир хил бул­
ган х\ = ^ 4 |Соэ(ш/ +  ф|) ва х 2— А 2 соз(о)/ +  ф2) гармоник тебраниш­
лар кушилишди. Вактнинг / =  0 моменти учун вектор диаграмма 
чизилсин. Тахлилий (аналитик) усул билан натижавий тебра­
нишнинг амплитудаси А ва бошлангич фазаси ф аниклансин. 
А ва ф вектор диаграммага куйилсин. Натижавий тебраниш тенгла­
маси (тригонометрик куринишда косинус оркали) топилсин. Масала

куйидаги икки хол учун ечилсин: 1) А\ =  1 см, ф ! = - | ;

А 2 = 2  см, ф2= - ^ - ;  2 ) А \ — \ см, ф , =  ; Л 2 = 1  с м , ф2= - ^ - .

6 .2 1 . Иккита камертон бир пайтда овоз чикармокда. Уларнинг 
тебраниш частоталари \ \  в a v 2 мос равишда 440 ва 440,5 Гц га тенг. 
Тепкили тебраниш даври Т  аниклансин.

6 .22 . х =  Л |5тсо^ ва г / = Л 2С08м ( /-{ 'Т) тенглам алар  билан 
ифодаланувчи иккита узаро тик тебранишлар устма-уст тушмокда. 
Бунда Л | = 2  см, А 2=  1 см, о) =  л с ~ | , т =  0,5 с. Траектория 
тенгламаси топилсин ва у нуктанинг харакат йуналиши курсати- 
либ тузилсин.

6.23. Нукта бир пайтнинг узида лг =  Л|СОЗО)/ ва £/ =  Л 2со5ш(/ +  
+  т) тенгламалар билан ифодаланувчи, узаро тик йуналишларда 
руй бераётган иккита гармоник тебранишни ам алга  оширади. 
Бунда А | =  4 см, Л 2= 8  см, со =  л с ~ ' ,  т = 1  с. Н укта траекгорияси- 
нинг тенгламаси топилсин ва унинг харакат графиги тузилсин.

6.24. Нукта бир пайтнинг узида узаро тик йуналиш ларда руй 
берадиган, куйидаги тенгламалар билан ифодаланадиган бир хил 
частотали иккита гармоник тебраниш амалга оширади: 1) х ^А & о эЫ  
ва г/=у4созо)/; 2 ) л ^ Л с о в м /  ва у — А ^оэю/; 3 ) л: =  со8со/ ва 
у = Л с о 8 ((о /+ф |); 4) х=у42соз(о/ ва у = Л с о 8 (сог-|-ф2) ; 5) х = Л ,с о 8/ 
ва = Л [ ;  6 ) х — АсовШ  ва г / = Л 18тсо/; 7) л : = Л 281по)Л ва 
у = Л |З П ш /;  8 ) л: =  Л 251пы/ ва г / = Л 81п((о/ +  ф2).



Н укта траекториясининг тенгламаси топилсин (саккиз х,ол 
учун), у масш табга риоя килиниб тузилсин ва харакат йуналиши 
курсатилсин. А = 2 см, А | = 3  см, Л 2 =  1 см; ф| =  л /2 ,  ф2= л  деб 
кабул килинсин.

6.25. Н укта  бир пайтнинг узида аг=Л|Созсо/ ва ¿ / = Л 2зт<л)/ 
тенгламалар билан ифодаланувчи иккита узаро тик тебра- 
нишларда иштирок этади, бунда А \= 2  см, Л 2 =  1 см. Нукта 
траекториясининг тенгламаси топилсин ва у харакат йуналиши 
курсатилиб тузилсин.

6.26. Н укта бир пайтнинг узида узаро тик йуналишларда руй 
берадиган ва д ^ Л ^ т ш /  ва у  =  А 2 СОъЫ тенгламалар билан 
ифодаланадиган иккита гармоник тебранишни амалга оширади: 
бунда Л 1 = 0 ,5  см; Л 2= 2  см. Н укта траекториясининг тенгламаси 
топилсин ва у харакат йуналиши курсатилган холда тузилсин.

6.27. Нуктанинг харакати л: =  Л181псо/ ва у =  Л 28то>(/ — т) 
тенгламалар  билан берилган; бунда А | = 1 0  см. Л 2= 5  см, ю =  2с ,
т с. Траектория тенгламаси ва вактнинг / =  0,5 с моменти учун

нуктанинг тезлиги топилсин.
6.28. Моддий нукта бир пайтнинг узида * = Л |С 080>/ ва у = А го^со / 

тенгламалар  билан ифодаланувчи иккита узаро тик тебранишлар- 
да иштирок этади; бунда Л 1 = 2  см, Л 2= 1  см. Траектория тенгла­
маси топилсин ва у тузилсин.

6.29. Н укта бир пайтнинг узида узаро тик йуналишларда руй 
берадиган ва куйидаги тенгламалар билан тавсифланадиган 
иккита гармоник тебранишда иштирок этади: 1) л := Л 5 тц ) /  ва 
у=Асо&2Ш; 2) д:=Лсо5ш/ ва у = А в т2со/; 3) л:=Лсоб2(о/ ва 
y = A 2COS(лt; 4) х = Л |з т с о /  ва г/=Лсозо)/.

Н укта траекториясининг тенгламаси топилсин, у масштабга 
риоя килиниб тузилсин ва харакат йуналиши курсатилсин. Л = 2  см, 
Л | = 3  см деб кабул килинсин.

6.30. Н укта бир пайтнинг узида х = А ^оэси/, ва г/=Л25тО,5<о/ 
тенгламалар  билан ифодаланувчи иккита узаро тик тебра- 
нишларда иштирок этади; бунда Л | = 2  см, Л г = 3  см. Нукта 
траекториясининг тенгламаси топилсин ва у харакат йуналиши 
курсатилган холда тузилсин.

6.31. Осциллограф экранидаги яркирок нуктанинг силжиши 
куйидаги тенгламалар билан тавсифланувчи иккита узаро тик 
тебранишларнинг кушилиши натижасидир: 1) дг =  Лз1пЗсо/ ва 
у =  А$,\п2Ы, 2) х =  Лз1пЗо)/ ва ¿/ =  Лсоэ2о)/; 3) дг =  Лз1пЗа)/ ва 
У =  ЛС080)/.

К,ушишнинг чизма усулини куллаб ва масштабга риоя килиб, 
яркирок нуктанинг экрандаги траекторияси тузилсин. Л = 4  см деб 
кабул килинсин.

но



\  Гармоник тебранишлар динамикаси.
\  Тебрангичлар

6.32. т  =  50 г массали моддий нукта тенгламаси х = А с о вШ  
куринишга эга булган тебранишларни амалга оширади. Бунда 
Л =  10 см, (о =  5 с -1 . Куйидаги икки хол учун нуктага таъсир этувчи 
куч топилсин: 1) фаза со/ =  л / 3  булган момент учун, 2) нуктанинг 
энг куп силжиган холати учун.

6.33. т = 0,1 г массали моддий нуктанинг тебраниши х = Л с о 5<от 
тенгламага мувофик руй беради. Бунда А =  5 см; со =  20 с - 1 . 
Кайтарувчи кучнинг /гтах ва кинетик энергиянинг Т тах максимал 
кийматлари аниклансин. •

6.34. д:=Лсо5(о/ конун буйича тебранаётган моддий нуктанинг 
тулик энергияси Е ва / = 1 с  момент учун кайтарувчи куч
£  топилсин. Бунда Л =  20 см; до с_1- Моддий нуктанинг

массаси /л =  10 г.
6.35. Моддий нуктанинг тебраниши *=/4созсо/ тенгламага 

мувофик руй беради. Бунда А = 8  см, со =  л / 6  с - 1 . Кайтарувчи куч 
/•" биринчи марта 5 мН кийматга эришган моментда нуктанинг 
потенциал энергияси /7 = 1 0 0  м кЖ  булди. Вактнинг шу моменти ва 
унга мос келувчи фаза со/ топилсин.

6-36. Пружинага осилган т  =  250 г массали юк 7"=1 с давр 
билан тик йуналишда тебранади. ПружиНанинг бикрлиги Ы аник­
лансин.

6.37. Урама пружинага юкча осдилар, бунинг натижасида 
пружина х =  9 см га чузилди. Агар юкча пастга озрок тортиб куйиб 
юборилса, унинг тебраниш даври Т кандай булади?

6.38. Пружинага осилган кадоктош А =  4 см амплитуда билан 
тик йуналишда тебранмокда. Агар пружинанинг бикрлиги / г =  1 кН /м 
булса, кадоктош тебранишининг тулик энергияси Е  аниклан­
син.

6.39. Тебраниш даврларининг нисбати 1,5 га тенг булган  иккита 
математик тебрангич узунликларининг нисбати топилсин.

6.40. Узунлиги / =  1 м булган  математик тебрангич лифтнинг 
ичида урнатилган. Лифт а  =  2,5 м /с  тезланиш билан кутарил- 
мокда. Тебрангичнинг тебраниш даври Т аниклансин.

6.41. Узунлиги / =  30 см булган ингичка таёкча учларининг х,ар 
бирига биттадан бир хил юкчалар махкамланган. Т аёкча  юкчалари 
билан биргаликда таёкча учларининг биридан ¿ = 1 0  см узок- 
ликдаги нуктадан утувчи горизонтал ук атрофида тебранади. 
Шундай физик тебрангичнинг келтирилган узунлиги I  ва даври 
Т аниклансин. Таёкчанинг массаси инобатга олинмасин.

6.42. Узунлиги / = 3 0  см булган таёкчага иккита бир хил юк 
махкамланган; биттаси таёкчанинг марказига, бош каси — учла- 
ридан бирига. Таёкча юки билан таёкчанинг юксиз учидан утувчи 
горизонтал ук атрофида тебранади. Шундай тизимнинг келти-



рилган узунлиги Ь ва тебраниш даври Т аниклансин. Таёкчанинг 
массаси хисобга олинмасин.

6.43. / =  30 см узунликдаги таёкчалар билан бириктирилган 
учта юкдан иборат тизим (6.6- раем) О нуктадаН утувчи чизма 
текислигига тик булган горизонтал укка нисбатан тебранмокда. 
Тизимнинг тебраниш даври Т топилсин. Таёкчанинг массаси 
хисобга олинмасин, юклар моддий нукталар сифатида каралсин.
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6.6- раем

6.7- раем

6.44. Д еворга горизонтал килиб кокилган михга осилган 
ингичка обруч девор текислигига параллел текисликда тебранади. 
Обруч радиуси /? =  30 см. Обручнинг тебраниш даври Т хисоблан- 
син.

6.45. /? =  30 см радиусли бир жинсли диск унинг цилиндрик 
сиртининг ташкил этувчиларидан бири оркали утувчи горизонтал 
ук атроф ида тебранмокда. Унинг тебраниш даври Т кандай?

6.46. /? =  24 см радиусли диск унинг текислигига тик равишда 
радиусларидан бирининг уртасидан утувчи горизонтал ук атрофи­
д а  тебранмокда. Шундай тебрангичнинг келтирилган узунлиги ва 
тебраниш даври Т аниклансин.

6.47. /? =  20 см радиусли ингичка бир жинсли диекдан радиуси 
г = 1 0  см булган дойра куринишидаги кисми 6.7- раемда курса- 
тилгандек килиб кесиб олинган. Дискнинг колган кисми эса 
дискнинг цилиндрик сиртининг ташкил этувчиларидан бири билан 
мос келувчи О горизонтал у к  атрофида тебранади. Шундай 
тебрангичнинг тебраниш даври Т топилсин.

6.48. Узунлиги /1 = 4 0  см булган математик тебрангич билан 
узунлиги / г = 6 0  см булган ингичка тугри таёкча куринишидаги 
физик тебрангич битта горизонтал ук атрофида баравар  тебран­
мокда. Тебраниш укидан таёкчанинг масса марказигача булган 
масофа а  аниклансин.

6.49. Узунлиги / = 1 2 0  см булган ингичка тугри таёкча 
куринишидаги физик тебрангич таёкчанинг масса марказидан



кандайдир а масофадаги нукта оркали узига тик равиш да утувчи 
горизонтал ук атрофида тебранмокда. а нинг кандай  кийматида 
тебраниш даври Т энг кичик булади?

6.50. Физик тебрангич пг массали кичкина шарча мах- 
камланган, массаси т булган ингичка бир жинсли таёкчадан 
иборат. Тебрангич таёкчадаги О нукта оркали утувчи горизонтал 
ук атрофида тебранмокда. 6.8- расмда тасвирланган  а, б, в, 
г холлар учун тебрангичнинг гармоник тебраниш лар даври 
Т аниклансин. Таёкчанинг узунлиги 1=1  м. Ш арча моддий нукта 
сифатида каралсин.

6.8- раем. 6.9- раем

6.51. Физик тебрангич массалари т ва 2т  булган иккита 
кичкина шарчалар махкамланган т массали ингичка бир жинсли 
таёкчадан иборат. Тебрангич таёкчадаги О нукта оркали утувчи 
горизонтал ук атрофида тебранмокда. 6.9- расмда тасвирланган а, 
б, в, г холлар учун тебрангичнинг гармоник тебраниш лар частотаси 
ш аниклансин. Таёкчанинг узунлиги / =  1 м. Ш арчалар  моддий 
нукталар сифатида каралсин.

6.52. Горизонтал укка махкамланган т  =  4 кг массали жисм 
Т = 0,8 с давр билан тебранмокда. Бу укка уки жиемнинг тебраниш 
уки билан мос келадиган килиб диск урнатганларида тебраниш 
даври Т = \ ,2  с га тенг булди. Дискнинг радиуси / ? = 2 0  см булиб, 
массаси жиемнинг массасига тенг. Жиемнинг тебраниш укига 
нисбатан инерция моменти ]  топилсин.

6.53. Трубкасининг диаметри й =  \ см, массаси т = 50 г булган 
ареометр сувда сузмокда. Ареометрии озрок сувга ботириб сунгра 
эркин куйдилар ва натиж ада у гармоник тебрана бошлади. Бу 
тебранишларнинг даври Т топилсин.

6.54. Кундаланг кесимининг юзаси 5  =  0,4 см булган, иккала 
учи хам очик и  симон шаклдаги трубкага т = 200 г массали симоб 
тез куйилади. Симобнинг трубкада тебраниш даври Т аниклансин.

6.55. Кундаланг кесими бутун узунлиги буйича узгарм ас булган 
шишган хода сувдан таш кари да  ф акат  озгина кисми (узунлигига 
нисбатан) коладиган килиб тик й^налишда сувга ботирилди. 
Егочнинг тебраниш даври Т ±  5 с. Егочнинг узунлиги I аниклансин.



6.56. Тебрангич сунувчи тебранишларининг амплитудаси 
/ =  5 мин вактда икки марта камайди. Бошлангич моментдан 
хисоблаганда канча I вактда амплитуда саккиз марта камаяди?

6.57. / =  8 мин вактда тебрангич сунувчи тебранишларининг 
амплитудаси уч марта камайди. Суниш коэффициенти б аник- 
лансин.

6.58. Узунлиги 1=1 м булган тебрангич сунувчи тебра- 
нишларнинг амплитудаси / = 1 0  мин вактда икки марта камайди. 
Тебранишларнинг логарифмик декременти 0 аниклансин.

6.59. Тебрангич тебранишининг логарифмик декременти 0 =  0,003. 
Тебрангичнинг амплитудаси икки марта камайиши учун керак 
булган тула тебранишлар сони N  аниклансин.

6.60. т  =  500 г массали кадоктош бикрлиги К = 20 Н /м  булган 
спираль пружинага осилган булиб, муайян мухитда кайишкок  
тебранади. Тебранишнинг логарифмик декременти 0 =  0,004. К,а- 
доктошнинг тебранишлар амплитудаси п =  2 марта камайиши 
учун керак булган тула тебранишлар сони N  аниклансин. Бу ка- 
майиш канча вактда руй беради?

6.61. т =  5 г массали жисм сунувчи тебранмокда. / =  50 с вакт 
давомида жисм уз энергиясининг 60 % ни йукотди. Каршилик 
коэффициенти Ь аниклансин.

6.62. Агар тизимнинг хусусий тебранишлар даври Т =  1 с ва 
тебранишнинг логарифмик декременти 0 =  0,628 булса, сунувчи 
тебранишларнинг даври Т аниклансин.

6.63. Тизимнинг энергияси п =  2 марта камайган вакт 
давомидаги тула тебранишлари сони N  топилсин. Тебраниш­
ларнинг логарифмик декременти 0 = 0 ,0 1 .

6.64. т = 1  кг массали жисм каршилик 
коэффициенти ¿> =  0,05 кг/с булган кову- 
шок. мухитда жойлашган. Жисм хар бири- 
нинг бикрлиги 6 =  50 Н /м  булган иккита 
бир хил пружина ёрдамида мувозанат 
холатида тутиб турилибди ва бунда пружина- 
лар деформацияланмаган (6 .10 -раем).

6.Ю-раем Жисмни мувозанат холатидан силжитдилар 
ва куйиб юбордилар. Амплитуда е марта 

камайган вактдаги: 1) суниш коэффициенти б; 2) тебраниш 
частотаси V; 3) тебранишнинг логарифмик декременти 0; 
4) тебранишлар сони N аниклансин.

Мажбурий тебранишлар. Резонанс

6.65. Электродвигателнинг огирлик кучи таъсирида урнатилган 
тусин п =  1 мм г эгилди. Электродвигатель якорйнинг кандай 
айланиш частотасида резонанс хавфи вужудга келиши мумкин?
114
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6.66. т  =  80 т массали вагоннинг туртта рессори бор. Хар бир 
рессор пружинасининг бикрлиги 6 =  500 кН /м . Агар рельснинг 
узунлиги / = 1 2 ,8  м булса, кандай и тезликда вагон рельсл^арнинг 
туташиш жойидаги туртки натижасида каттик тебрана бошлайди?

6.67. Тебраниш тизими у = 1 0 0 0  Гц частотали сунувчи 
тебранишларни бажармокда. Агар резонанс частота ■утез= 9 9 8  Гц 
булса, хусусий тебранишлар частотаси vo аниклансин.

6.68. 6 =  400 с -1 суниш коэффициенти билан тавсифланувчи 
тизимнинг резонанс частотаси унинг хусусий тебранишлар 
частотаси Уо=1 кГц дан канчага ф ар к  килиши анимансин .

6.69. Резонанс хусусий частотаси уо= Ю  кГц дан Лу +  2 Гц га 
кичик булган частотада кузатиладиган тебраниш тизимининг 
логарифмик декременти 0 аниклансин.

6.70. Пружинали тебрангичнинг хусусий тебранишлар даври 
Г =  0,55 с. Ковушкок мухитда шу тебрангичнинг хусусий тебраниш 
даври 7' =  0,56 с булди. Тебранишнинг резонанс частотаси г рез 
аниклансин.

6.71. Пружинали тебрангич (пружинанинг бикрлиги / г = 1 0 2Н /м ,  
юкнинг массаси /п =  100 г) каршилик коэффициенти г = 2 -1 0  кг /с  
булган ковушкок мухитда мажбурий тебранмокда. Агар м аж - 
бурловчи кучнинг амплитуда киймати /7о =  10 мН булса, унда 
суниш коэффициенти 6 ва резонанс амплитуда Л рез а н и к ­
лансин.

6.72. Жисм каршилик коэффициенти г =  1 г /с  булган мух,итда 
мажбурий тебранмокда. Агар резонанс амплитуда Л рез= 0 , 5  см ва 
хусусий тебранишлар частотаси у о = Ю  Гц булса, сунишни кичик 
деб хисоблаб, мажбурловчи кучнинг амплитудавий киймати 
аниклансин.

6.73. У1=400 Гц ва у2= 6 0 0  Гц частоталарда маж бурии 
гармоник тебранишлар амплитудаси бир-бирига тенг. Резонанс 
частота у рез аниклансин. Суниш хисобга олинмасин.

6.74. Бикрлиги к =  10 Н /м  булган спирал пружинага т = 1 0  г 
массали юк осдилар ва бутун тизимни ковуш кок мухитга ботир- 
дилар. Каршилик коэффициентини 6 =  0,1 кг /с  деб кабул ки- 
либ: 1) хусусий тебранишлар частотаси \о', 2) Резонанс частота
V ез; 3) агар мажбурловчи куч гармоник конун буйича узгарса ва 
унинг амплитуда киймати £ 0 = 0 ,0 2  Н булса, резонанс амплитуда 
Л рез; 4) резонанс амплитуданинг £о куч таъсиридаги статик  
силжишга нисбати аниклансин.

6.75. Агар мажбурловчи кучнинг узгариш  частотаси резонанс 
частотадан: 1) 1 0 %  га; 2) икки марта катта булса, м аж бурий  
тебранишлар амплитудаси резонанс амплитудадан неча м ар та  
кичик булади? Хар иккала холда х,ам суниш коэффициенти
б =  0,1 о>0 деб кабул килинсин (со0 — хусусий тебранишларнинг 
бурчак частотаси).



7- §. КАЙИШ КО К МУХИТДАГИ ТУЛЦИНЛАР. АКУСТИКА
Асосий формулалар

ф  Ясси тулкин тенгламаси

1 ( х , ¿ )  =Л со51о(/  —  х / и )  ёки 1 ( х ,  0  =Л соз(а>/ —  / I X) ,

бу ерда |(д;, /) х  координатали мухит нукталарининг вактнинг 
/ моменгидаги силжиши; ш — бурчак частота; и — тебранишлар- 
нинг мухитда таркалиш  тезлиги (фазовий тезлик); к — тулкин
сони, А> =  — ; X — тулкин узунлиги.

•  Тулкин узунлиги тебраниш даври Г ва частота V билан

X =  vT  ва Х =  ь/м
муносабатлар оркали  богланган.

•  Мухигнинг ораларидаги масофа (йул фарки) Ах  га тенг 
булган икки нуктаси тебранишларининг ф азалар  фарки

Аф—

бу ерда X — тулкин узунлиги
•  Тургун тулкин тенгламаси

1(х,  /) =Лсозсо-^-созсо/ ёки %(х, I) =  ЛсозЬ:.созсо/.

•  Кайишкок мухитда буйлама тулкинларнинг фазавий тезли­
ги:

каттик жисм ларда v =  -\jEjp ,
бунда Е  — Юнг модули; р — модда зичлиги; 

газларда и =  ^ у & Т / М  ёки и =  ф Р / р  ,
бунда у адиабата курсаткичи (у =  ср/ с а — газнинг узгармас 
босимдаги ва хаж м даги  солиштирма иссиклик сигимларининг 
нисбати); II моляр газ доимийси; Т — термодинамик харорат; 
М  — моляр масса; р — газ босими.

Доплернинг акустик ходисаси

бу  ерда V — харакатланувчи асбоб (ёки кулок) кабул киладиган 
товуш частотаси; и —  товушнинг мухитдаги тезлиги; иа — асбоб-  
нинг мухитга нисбатан тезлиги; и м — товуш манбаининг мухитга 
нисбатан тезлиги; уц —  манба чикараётган товуш частотаси. 

ф  Товуш босимининг амплитудаси



бу ерда V — товуш частотаси; А — мухит зарраларининг тебраниш 
амплитудаси; и — товушнинг мухитдаги тезлиги; р мухитнин! 
зичлиги.

ф  Товуш майдони энергиясининг уртача хаж мий зичлиги

1 ¿2 1 ^ 0  1 2л 2
< ш> = т р 1 5 = т -— , = т р » - 4 .

бу ерда | — мухит зарралари тезлигининг амплитудаси; ш 
товуш тулкинларининг бурчак частотаси.

ф  Муайян V хаж мда мужассамланган товуш майдонининг
энергияси

Ц 7 = < ( о > К .

0  Товуш энергияси окими

бу ерда № — берилган сирт оркали / вактда кучириладиган 
энергия.

ф  Товуш интенсивлиги (товуш энергияси окимининг зичлиги)

/  =  Ф /5 .

ф  Товуш интенсивлиги товуш майдони энергиясининг уртача 
Хажмий зичлиги билан

/ =  < с о >  V

муносаб.ат оркали богланган; бунда и — товушнинг мухитдаги 
тезлиги.

ф  Товушнинг нуктавий изотроп манбаи куввати N  нинг товуш 
интенсивлиги билан богланиши

бунда г — товуш манбаидан товуш майдонининг интенсивлик 
аникланаётган нуктасигача булган масофа.

ф Мухитнинг солиштирма акустик каршилиги

г 3= р и .

ф  Акустик каршилик
2о==25/5,

бунда 5  — акустик майдон кисми кесимининг юзаси (мисол учун, 
товуш таркалаётган кувур кундаланг кесимининг юзаси).

ф Товуш интенсивлиги дараж аси  (товуш куввати даражаси)  
(ДБ)



дараж асига мос келувчибунда /о — интенсивликнинг нолинчи 
шартли интенсивлик ( / о =  1пВТ/м2) .

ф  Товушнинг баландлик дараж аси  /,д,умумий холда интенсив­
лик д ар аж аси  ва товуш частотасининг мураккаб функцияси булиб, 
баландлик дар аж аси  эгри чизиклари воситасида аникланади 
(7 .1 -раем). Г'рафикда горизонтал укка товуш частоталарининг 
логарифми куйилган (чаСтоталарнинг узи эса уларга мос келувчи 
логарифмларнинг остида курсатилган). Тик укка эса товушнинг 
интенсивлик д ар аж ал ар и  децибелларда куйилган. Эталон частота 
v =  1000 Гц га мос келувчи товушнинг баландлик дараж алари  тик

I

I1

&7/!<2яд/!ин дараж аси т зицла/оа Ч

1и283§ж8!!!

,0 §
К  I
/о 6 53
,0'-з I

10
5000 ГОООО>00 500 ГООО

Ч аст от а, Гц

7.1- раем

укка куйилган- Бу частота учун децибелларда хисобланган 
баландлик д ар аж аси  децибелларда хисобланган интенсивлик 
дараж асига тенг. Бошка частоталар учун товушларнинг б а ­
ландлик д а р а ж а л а р и  графикда келтирилган баландлик эгри 
чизиклари ёрдамида аникланади. Х,ар бир эгри чизик муайян 
баландлик д ар аж аси га  мос келади.

М асалалар  ечишга дойр мисоллар

1-мисол. К ундаланг тулкин кайишкок чилвир буйлаб у =  15 
м/с тезлик билан таркалмокда. Чилвир нукталарининг тебраниш 
даври 7 '=  1,2 с амплитудаси А =  2 см. 1) тулкин узунлиги I; 2) ¿=4  
с вактд,а тулкин манбаидан х  =  45 м масофага оркада колган 
нуктанинг тебраниш фазаси ф, силжиши | ,  тезлиги |  ва тезланиши 
1 3) тулкин манбаидан 1= 2 0  м ва * 2 = 3 0  м масофаларга оркада 

колган ва нурда ётувчи икки нукта тебранишларининг фазалар 
фарки Дф аниклансин.



Е ч и ш. 1. Тулкин узунлиги тулкин бир даврда утган м асо ф ага  
тенг булиб,

к =  иТ

муносабатдан топилиши мумкип. и ва Т катталикларнинг 
кийматларини куйсак,

Х =  18 м.

2. Тулкин тенгламасини ёзамиз:
и=у4созо)(/ — х / и ) ,  (1)

бунда £ — тебранаётган нуктанинг силжиши; х  — тулкин манбаи- 
дан нуктагача булган масофа; V — тулкиннинг таркалиш тезлиги.

Вактнинг / моментида координатаси х  булган нуктанинг 
тебраниш фазаси тулкин тенгламасида косинус белгиси остида 
турган ифода билан ан им анади :

ф =  (В(/— ^ )ё к и  ф =  _^.

бу ерда со =  -у -  эканлиги хисобга олинган.

Охирги формула буйича хисоблаш утказсак,
Ф =  5,24 рал ёки ф =  300°.

(1) тенгламага амплитуда А ва ф аза  ф нинг кийматларини 
куйиб, нуктанинг силжишини аниклаймиз:

1 = \  см.

Силжишдан вакт буйича биринчи тартибли хосила олиб, 
нуктанинг тезлиги |  ни ёзамиз:

! (11 . . /  х  \  2 л А  . (, х  \  2лА  .1 =  ~  =  ЛмЭШСО ------- БШС) ^ = - Т -51Пф.

л, А, Т ва ф катталикларнинг кийматларини куйиб, хисоблаш ларни 
бажарсак,

|  =  9 см /с .

Тезланиш тезликдан вакт буйича олинган биринчи тартибли  
хосилага тенг, шунинг учун

V (И , • >  /л X \  4л 2А 
Е =  - А  С02С05 ( / - -  ) = ------- ^ С 0 5 ф .

Шу формула буйича хисоблаш утказсак,



тулкинлар 
/У паноаи
О

Л/

3. Тулкиннинг икки нуктаси тебранишларининг ф азалар фарки 
Дф бу нукталар орасидаги масофа Д* билан

А(р =  ~ - А х = ~  ( х2— х {)

муносабат оркали богланган.
к, х\ ва хч катталикларнинг кийматларини куйиб, х,исобласак,

Дф =  3,49 рад ёки Дф =  200°.

2 - мисол. у = 4 0 0  Гц частотали ясси тулкинлар манбаидан
1 =  4 м масофада т ар к ал и ш  йуналишига тик равишда девор 
жойлашган. Тулкинлар манбаидан чикувчи ва девордан кай- 
тувчи тулкинларнинг кушилиши натижасида х,осил буладиган 
тургун тулкинларнинг дастлабки учта тугуни ва каварик 
нукталаригача булган масофа аниклансин. Тулкин тезлиги 
у =  340 м/с деб хисоблансин.

тйминлао 1 леЗоп Е ч и ш. Координата тизимини х  уки 
р  югурувчи тулкинлар нурининг йунали-

§__  ши билан, координаталар боши О ни эса
х МЫ ясси тулкин манбаида жойлашган 

нукта билан мос келадиган килиб тан-
лайлик (7 .2 -раем). Шулар хисобга 
олинганда, югурувчи тулкин тенглама- 

72'Расм си куйидаги куринишда ёзилади;
I , = А соэ(со/ — кх)  . (1)

Модомики, тулкин I — х  масофани икки марта утиб, х координа- 
тали нуктага кайтар  ва зичрок, мух,ит булмиш девордан 
кайтишида фазасини л  га узгартирар экан, кайтган тулкиннинг 
тенгламасини

^ 2 = /4 соз {со/ — й [л:-(-2(/ — лг)]-|-л}

куринишда ёзиш мумкин. Содда кискартиришлардан сунг куйида- 
гини оламиз:

| г = — Лсоэ [со/ — к(21— х) ]. (2)

(1) ва (2) тенгламаларни кушиб, тургун тулкинлар тенгламасини 
топамиз:

|  =  ̂ 1 +  ^2= Л с о з (с о /  — кх)  — Лсоэ [со/ — к (21 — *)].

Косинуслар айирмаси формуласидан фойдаланиб, куйидагини 
топамиз:

| =  — 2А-  э т к(1— х) • ( с о /  — * / ) .

— х) ифода вактга  боглик булмаганлигидан, унинг 
модулини тургун тулкин амплитудаси сифатида караш  мумкин:

А т=  |Л з т £ ( 1  — х) |.



Амплитуданинг ифодасини билгач, тугун ва дунгликларнинг 
координаталарини топишимиз мумкин.

Тугунлар туррун тулкин амплитудаси нолга тенг буладиган 
| 2Лзт/г(1 — х) | = 0  нукталарда вужудга келади. Бу тенглик 
координаталари х п к ( \ - ^ х п) = п л  (л =  0,1, 2, ...) (3)

шартни каноатлантирадиган нукталар учун бажарилади, лекин 
к =  2 л Д  ёки Я, =  u /v  эканлигидан

к =  2л\’/v .  (4)

/г нинг бу ифодасини (3) га куйсак,
2лл>(1 — хп) =  пли,

бундан эса, тугунлар координаталари

Буига /, и, V ва я =  0,1,2 ларнинг кийматларини куйиб, тастлабкн 
учта тугуннинг координаталарини топамиз:

х0 =  4 м, *1=3,61 м, * 2 = 3 ,2 3  м.

Дунглик тургун тулкин амплитудаси максимал булган 2/Ы п/г 
(1 — х ' )  = 2 А  нукталарда вужудга келади. Бу тенглик координата­
лари Хп

/г (1 — -О  =  (2п +  1) -^ (л =  0 ,1,2,3 ...)

шартни каноатлантирадиган нукталар учун бажарилади. Бунда 
й ни (4) формула буйича ифодалаб куйидагини оламиз

4ух'п =  4х1— (2п +  1) V,  

бундан дунглик координаталари
х'п =  1— (2п +  1 ) и / ( 4 г ) .

Бунга /, и, V ва л =  0,1,2 кийматларни куйиб, дастлабки учта 
дунгликнинг координаталарини топамиз:

*л =  3,81 м, х'] = 2 ,4 2  м, лгг=3 ,14 м.

М^хит нукталари максимал силжиш чегараларининг уларнинг 
координаталарига богликлиги 7.3- расмда келтирилган. Тугунлар- 
нинг *о, х \ , Х2 ва дунгликларнинг х'о, х \ , х 2... координаталари хам  
уша ерда белгиланган.

3- мисол. \ =  18 кГц частотали товуш манбаи кузгалмас к.илиб 
урнатилган. Я = 1 ,7  см узунликдаги акустик тулкинга турриланган 
резонаторга якинлашмокда. К узгатадиган  товуш тулкинлари 
резонаторда тебраниш хосил килиши учун товуш манбаи кандай  
тезлик билан харакатланиши керак? Хавонинг харорати 290 К гя 
тенг.



I Ясси/пу/щш/юр | Е ч и ш. Доплер принципига
ма// а и / -ч 'ч ^  ^  биноан, асбоб (резонатор) кабул

I______У ^ А / х Л / х Л ^  х киладиган товуш частотаси V то-
~0~\ хвж вуш манбаининг тезлиги и м га
/V| е г ' г  ва асбобнинг тезлиги и а га бог-

лик. Бу богланиш
и -I

7 .3 -раем у = —  ■ у п ( 1 )
У~им

формула билан ифодаланади. Бунда V — мазкур мухитда товуш 
тезлиги; уо — манба чикараётган товуш тулкинларининг частотаси 

Резонатор харакатсиз колишини (ыа= 0 )  хисобга олиб,
(1) формуладан у =  ифодани оламиз, бундан

<2»
Бу ифодада товуш тезлиги V ва частотаси V нинг кийматлари 
номаълум. Газлардаги  товуш тезлиги газнинг табиати ва 
хароратига боглик булиб,

—  (3)
м  у ’

формуладан аникланади.
Резонаторга келаётган тулкинлар унинг тебранишини вужудга 

келтириши учун резонатор кабул килаётган товуш частотаси V 
резонаторнинг хусусий частотаси у рез билан мос келиши керак, 
яъни

'У =  Л' РС З = У Д  рез> ( 4 )

бунда А,рез— резонатор хусусий тебранишларининг тулкин узунли- 
ги. и ва V ларнинг (3) ва (4) тенгликлардаги ифодаларни
(2) формулага куйиб куйидагини оламиз:

(, ' '(А р е з  \  ,  М г  ,
« л г = ^ 1 ------- еки и м=  ------------------------------- у ^ ре!е

7 =  1,4; М =  0,029 кг /м оль  кийматларни олиб ва шунингдек, 7?, Т уо, 
Лрезларнинг кийматларини охирги формулага куйиб, хисоблашлар- 
ни бажарсак,

и м=  36 м/с.

4- мисол. Частоталари У1=50 Гц ва У г=400 Гц булган икки хил 
охангли (тонли) товушларнинг баландлик д араж аси  ¿^ б и р  хил ва 
10 дБ га тенг. Бу охангларнинг интенсивлик дараж аси  ¿ рва товуш 
интенсивлиги /  аниклансин.

Е ч и ш. М ас ал ад а  кидирилаётган V ]= 5 0  Гц ва Уг=400 Гц 
частоталарга мос келувчи интенсивлик дараж аларини  7.1- раемда-



ги графикдан фойдаланиб топамиз. Пастдан иккинчи эгри чизик 
баландлик даражаси 10 дБ га мос келувчи чизикдир. Горизонтал 
укдаги VI ва \ 2 частоталарга мос келувчи нукталардан баландлик 
даражаси 10 дБ булган чизиккача ординаталарни тиклаймиз. Бу 
ординаталарнинг кийматлари изланаётган интенсивлик даражала- 
рини курсатади: VI=50 Гц частота учун /.Р1=60 дБ ва /.Р2=400 Гц 
частота учун ЬР2 = 2 0  дБ.

Интенсивлик даражалари 1̂ р\ ва ЬР2 ларни билган холда, 
уларга мос келувчи 1\ ва / 2 интенсивликларни

1 „ = 1 0  1е (///о)
формула буйича аниклаймиз. Бунда /  — берилган товушнинг 
интенсивлиги; /о — нолинчи интенсивлик даражасига мос келувчи 
интенсивлик ( /о=1  пВт/м).

Келтирилган формуладан куйидагини оламиз:
1ё /  =  0 , 1 1 „ +  1ё /о.

Бунга /р ва / 0 ларнинг кийматларини куйиб ва 1 пВт/м2=  
=  10-12  Вт/м эканлигини хисобга олиб, У1=50 Гц ва V2=400 Гц лар 
учун мос равишда куйидагиларни топамиз:

1ё / | =  0>Ь60Ч-1ё10_12 =  6 - 1 2 = - 6 ;  / ,  =  10- 6 Вт/м2,
1ё / 2 =  0,1 •2 0  +  1е 10_22 =  2  — 1 2 =  — 10; / 2=  Ю-10 В т/м 2.

/1 ва ¡ 2  ларнинг бу кийматларини, товушнинг интенсивлик 
шкаласидан фойдаланиб график буйича хам топиш мумки 
(7 .1- расмдаги унг шкала).

Олинган натижаларни солиштирамиз: биринчи охангнинг 
интенсивлиги иккинчи охангнинг интенсивлигидан 1 0 4 марта катта, 
биринчи охангнинг интенсивлик даражаси иккинчи охангнинг 
интенсивлик даражасидан 40 дБ га куп; хар иккала охангнинг хам 
баландлик даражалари бир хил ва 10 дБ га тенг.

М асалалар

Ясси тулкин тенгламаси

7.1 1{х, 0  =  Л сое (со/ — /г*) ясси тулкин тенгламаси берилган, 
бунда Л =  0 ,5  см, со =  628 с “ 1, /г =  2  м - ' .  1) тебраниш частотаси V 
ва тулкин узунлиги X.; 2 ) фазавий тезлик 3) мухит зарралар! 
тебраниш тезлигининг | тах ва тезланишининг | тах максимал 
кийматлари аниклансин.

з2е
7.2. Цх,  /) = Л с о 5 ((о/-|-Ьс) ифода со =  ки шартда =

=  тулкин тенгламасини каноатлантириши курсатилсин.
V2 а/2
7.3. Ясси товуш тулкини у =  200 Гц частотали тебранишлап 

манбаи томонидан кузготилмокда. Манбанинг тебраниш амплиту-



даси А = 4  мм. Агар бош лантч  моментда манба нукталарининг 
силжиши максимал бÿлca манбанинг тебраниш тенгламаси £(0 , /) 
ёзилсин. / =  0,1  с моментда манбадан * = 1 0 0  см масофадаги 
мухит нукталарининг силжиши £(*, /) топилсин. Товуш туллки- 
нининг тезлиги у =  300 м/с деб олинсин. Суниш хисобга олин- 
масин.

7.4. v =  0,5 кГц частотали ва А =0,25  мм амплитудадаги товуш 
тебранишлари кайишкок мухитда таркалмокда. Tÿлкин узунлиги 
Х = 7 0  см. 1 ) ту-лкиннинг таркалиш тезлиги у; 2 ) мухит зарралари- 
нинг максимал тезлиги £тах топилсин.

7.5. Ясси товуш тулкинининг даври Т  =  3 мс, амплитудаси 
Л = 0 ,2  мм ва тÿлкин узунлиги À = l ,2 м. Тебраниш манбаидан
* =  2  м масофада булган мухит нукталари учун: 1 ) / =  7 мс момент- 
даги силжиш £(*, /); 2 ) шу моментнинг узи учун тезлик |  ва тезла- 
ниш I топилсин. Тебранишнинг бошлангич фазаси нолга тенг деб 
кабул килинсин.

7.Р ебраниш манбаидан тугри чизик буйлаб тÿлкин таркал- 
мокд i ебраниш амплитудаси А =  10 см. Тебраниш бошланиши-
дан / =  0,9 Т вакт ÿTraH моментда манбадан *=-5-Я узокликдаги

нуктанинг силжиш катталиги канча?
7.7. Даври 7’=  1,2 с ва тебраниш амплитудаси А — 2 см бу-лган 

t^ ik h h  о = 1 5  м/с тезлик билан таркалмокда. Манбанинг 
тебраниши бошланишидан / =  4 с вакт утгандан кейинги моментда 
тулкин манбаидан * =  45 см масофада булган нуктанинг силжиши 
£(*, /) нимага тенг?

7.8. Бир-биридан Д* =  50 см масофада булган икки нукта 
у =  50 м /с  тезлик билан таркалаётган тÿлкин йуналишига 
мос келувчи TÿppH чизикда ётади. Тебраниш даври 7' =  0,05 с. 
Бу нукталапдаги тебранишларнинг фазалар фарки Дф т’опил- 
син.

7.9. Кайишкок мухитда турган тулкинлар манбаи ва манбадан 
* - = 2  м узокликдаги шу мухит нукталари тебранишларининг 
фазалар фарки Дф аниклансин. Тебранишлар частотаси v =  5 Гц;  
тулкинлар и - 4 0  м/с тезлик билан таркалади.

7.10. Тул! чн кайишкок мухитда у =  100 м/с тезлик билан 
гаркалмокда. Мухитнинг тебраниш фазалари карама-карши 
булган энг якин нукталари орасидаги масофа Д * = 1  м. Тебраниш 
частотаси v г  'иклансин.

7.11. Ai ар :ухитнинг бир-биридан Д* = 1 0  см масофадаги икки 
нуктаси тебранишларининг фазалар фарки Дф =  -5. булса,

кайишкок мухитда тулкиннинг таркалиш тезлиги и аниклансин. 
Тебраниш частотаси v =  25 Гц.



7.12. Буйлама кайишкок тебранишларнинг: 1) алюминий,
2 ) мис; 3) вольфрам металларида таркалиш тезлиги и топилсин.

7.13. Одам кулоги эшита оладиган V1=  16 Гц ва У 2 = 2 0  к Г ц 
чегаравий частоталарга мос келувчи К товуш тулкини узунликла- 
рининг максимал ва минимал кийматлари топилсин. Товуш тезлиги 
340 м/с га тенг деб кабул килинсин.

7.14. Х.арорати Т = 300  К булган азотдаги товуш тезлиги
V аниклансин.

7.15. 7 1 = 2 9 0  К ва Гг = 3 5 0  К хароратларда товушнинг 
хаводаги тезлиги V аниклансин.

7.16. Товуш манбаидан /  =  800 м масофада булган кузатувчи 
хаводан келган товушни сувдан кслган товушдан Д х = 1 ,7 8  с кеч 
эшитди. Агар хавонинг харорати Т = 350  К булса, товушнинг 
сувдаги тезлиги и топилсин.

7.17. Нормал шароитда муайян газда товушнинг тезлиги и =  
=¿=308 м/с. Газнинг зичлиги р =  1,78 кг/м3. Мазкур газ учуй ср/ с 1, 
нисбат аниклансин.

7.18. Бир хил хароратли газлар водород ва карбонат ангидрид- 
даги товуш тезликларининг нисбати У\/ич топилсин.

7.19. Ер сиртидаги хавонинг харорати 7 =  300 К; юкорига 
кутарилган сари харорат хар бир метр баландликда АТ =  17 мК га 
пасаяди. Таркалаётган товуш канча вактдан кейин 2  =  8  км 
баландликка етади?

Тулк,ин.лар суперпозицияси

7.20. Бир хил фазада тебранувчи ва атроф мухитда бир хил 
частотали хамда амплитудали (Л| =  Л9 = 1  мм) ясси тулкин 
кузгатувчи иккита манба мавжуд. Биринчи тебраниш манбаидан 
лг1= 3 ,5  м  ва бошкасидан х =  5,4 м масофада булган мухит 
нуктасининг тебраниш амплитудаси Л топилсин. Курилаётган 
нуктада тебранишлар йуналиши мос келади. Тулкин узунлиги 
А, =  0,5 м.

7.21. Югурувчи тулкин ва тулкин таркалиш йуналишига тик 
жойлашиб, мухитларни ажратиб турувчи тусикдан кайтган 
тулкинларнинг устма-уст тушиши натижасида тургун тулкин 
хосил булади. Агар кайтиш: 1 ) зичлиги камрок булган мухитдан;
2 ) зичлиги купрок булган мухитдан булса, тургун тулкиннинг 
тугунлари ва дунгликларининг урни (мухитларни ажратувчи 
чегарадан узоклиги) топилсин. Товуш тебранишларининг тарка­
лиш тезлиги о =  340 м/с ва частотаси v =  3,4 кГц.

* Товуш тезлиги курсатилмаган ва уни хисоблаш учун керак буладигаи 
катталиклар берилмаган м асалаларда  тезлик кийматинм 16- ж ад ва л д а н  олиш 
керак.



7.22. Агар тургун тулкинда: 1) биринчи ва еттинчи дунгликлар 
орасидаги; 2) биринчи ва туртинчи тугунлар орасидаги масофа 
/ = 1 5  см булса, югурувчи тулкиннинг узуилиги к аниклансин.

7.23. Узунлиги /= 1 ,2  м булган кувурда харорати Г =  300 К 
булган хаво бор. 1) Кувур очик; 2) кувур ёпик булган доллар 
учун хаво устуни тебранишининг мумкин булган минимал часто- 
таси у т ,п аниклансин.

7.24. Пастдан ёпилган ва тик урнатилган кенг кувурча лабигача 
сув билан тулдирилган. Кувурчанинг лабига тебраниш частотаси 
у =  440 Гц булган товуш чикарувчи камертон урнатилган. 
Пастдаги жумрак оркали суви секин чикариб юборилмокда. 
Кувурчадаги сувнинг сатхи Д Я = 1 9 ,5  см га пасайганда ка- 
мертоннинг товуши кучаяди. Тажриба шароитида товуш тезлигига 
аниклансин.

7.25. Товуш тезлигини улчашнинг усулларидан бири куйидаги- 
ча. Кенг А кувурчада В поршен силжиши мумкин. .1 кувурчанинг 
резина трубкача ёрдамида кузатувчининг кулогига \танган очик 
учи олдида товуш чикарувчи К  камертон жойлашган (7.4-раем). 
Кузатувчи В поршенни А кувурчанинг охиридан бошлаб суриб, 
товуш баландлигининг кетма-кет келувчи бир неча кучайиш ва 
сусайишларини кайд этади. Агар у =  400 Гц тебранишлар 
частотасида товуш интенсивлигининг иккита кетма-кет кучайиши- 
га мос келувчи поршендаги холатлар орасидаги масофа А/=0,375 м 
булса товушнинг хаводаги тезлиги и топилсин.

7.26. 7.5- раемда каттик жисмларда ва газларда товуш 
тезлигини аниклашга хизмат килувчи курилма тасвирланган. 
Уртасидан кисилган А жез таёкчада тебраниш кузготилади. 
Таёкчанинг учида махкамланган енгил В доирачанинг маълум 
холатида С кувурчадаги пукак кукуни тенг масофаларда унча 
катта булмаган тудачалар куринишида жойлашади. Агар тудача- 
лар орасидаги масофа а =  8,5 см булиб чикса, товушнинг жездаги 
тезлиги V топилсин. Таёкчанинг узунлиги /= 0 ,8  м.

7.27. Уртасидан махкамланган узунлиги 1 = 1  м булган пулат 
таёкча канифоль сепилган мовут парчаси билан артилади. Бунда 
таёкчада вужудга келадиган хусусий буйлама тулкинлар частота­
си V аниклансин. Буйлама тулкинларнинг пулатдаги тезлиги
V хисоблансин.

е

- ф \ А

7.5- раем
■А. У,

- раем



7.28. Поезд бекат ёнидан и= 40 м/с тезлик билан утмокда. 
Электровоз гудоги товуш тонининг частотаси vo=300 Гц. 1) поезд 
якинлашаётган; 2) поезд узоклашаётган холларда платформада 
турган одам учун товуш тонининг туюлма частотаси аниклансин.

7.29. Гудоги vo=300 Гц частотали сигнал берадиган харакатсиз 
электровоз ёнидан « = 4 0  м/с тезлик билан поезд утмокда. 
Поезддаги йуловчи учун овознинг туюлма частотаси V: а) поезд 
электровозга якинлашганда; б) ундан узоклашганда кандай 
булади?

7.30. Темирйул платформаси ёнидан электропоезд утмокда. 
Платформада турган кузатувчи поезд сиренасининг товушини 
эшитади. Поезд якинлашаётганда товушнинг туюлма частотаси 
V1=  1100 Гц; узоклашаётганда туюлма частота V2=900 Гц. Элек- 
тровознинг тезлиги ва сирена чикараётган товуш частотаси го 
топилсин.

7.31. Поезд харакатсиз кузатувчининг ёнидан утганида сигнал 
товушининг баландлиги кескин узгаради. Агар поезднинг тезлиги 
« =  54 км/соат булса, частотанинг нисбий узгариши Av/v 
аниклансин.

7.32. Резонатор ва уо=8 кГц частотали товуш манбаи бир тугри 
чизикда жойлашган. Резонатор Я, =  4,2 см тулкин узунлигига 
тугриланган ва кузгалмас килиб урнатилган. Товуш манбаи эса 
тугри чизикли йуналтирувчи буйлаб кучиши мумкин. Вужудга 
келтирадиган товуш тулкинлари резонаторда тебраниш кузготиши 
учун товуш манбаи кандай и тезлик билан ва кандай йуналишда 
харакатланиши керак?

. 7.33. Поезд «= 1 2 0  км/соат тезлик билан харакатланмокда.
У т о = 5  с давом этувчи хуштак чалди. Х,аракатсиз кузатувчи учун, 
агар: 1) поезд унга якинлашаётган булса; 2) узоклашаётган 
булса, хуштакнинг туюлма давом этиш вакти канча булади? 
Товуш тезлиги 348 м/с га тенг деб кабул килинсин.

7.34. Тезюрар поезд йулда турган электропоездга « =  72 км/соат 
тезлик билан якинлашмокда. Электропоезд уо= 0,6 кГц часто­
тали товуш сигнали беради. Товуш частотасининг тезюрар поезд 
хайдовчиси кабул киладиган туюлма частотаси V аниклансин.

7.35. Тезликлари « =  30 м /с  ва « =  20 м/с булган иккита 
автомашина бир-бирига якинлашмокда. Биринчиси У1=600 гц 
частотали товуш сигнали беради. Куйидаги икки хол учун 
товушнинг иккинчи автомашина хайдовчиси кабул киладиган 
туюлма частотаси Уг топилсин: 1) учрашишгача; 2) учрашишдан 
кейин. Сигнал иккинчи машинадан берилган холида жавоб 
узгарадими (агар узгарса, кандай)?

* 125-бетдаги изохга каранг.



7.36. vo=50 кГц частотали ультратовуш тулкинларининг 
ингичка дастаси харакатсиз локатордан якинлашаётган сувости 
кемасига йуналтирилган. Агар тепкили тебраниш (манба тебрани- 
ши ва сувости кемасидан кайтган сигнал частоталарининг фарки) 
частотаси v i= 250  Гц булса, сувости кемасининг тезлиги и аник- 
лансин. Ультратовушнинг денгиз сувидаги тезлиги и = 1 ,5  км/с 
деб кабул килинсин.

Товуш тулк,инлари энергияси

7.37. Диаметри d =  20 см ва узунлиги 1 =  5 м булган, курук хаво 
билан тулдирилган цилиндрик кувурдан бир даврдаги уртача 
интенсивлиги / = 5 0  м В т/м 2 булган товуш тулкини таркалмокда. 
Кувур ичидаги товуш майдонининг энергияси v топилсин.

7.38. Товушнинг интенсивлиги / = 1  Вт/м2. Агар товуш нормал 
шароитда, курук хавода таркалаётган булса, товуш тулкини 
энергиясининг уртача хажмий зичлиги аниклансин.

7.39. Товуш тулкинларининг изотропик нуктавий манбаининг 
куввати iV=10 Вт. Тулкинлар манбаидан г =  10 м масофада 
энергиянинг уртача хажмий зичлиги < с о >  кандай булади? 
Хавонинг харорати Г =  250 К деб кабул килинсин.

7.40. Агар манбадан г =  25 м масофада товушнинг интенсивли­
ги 1 =  20 мВт/м2 булса, бу изотроп нуктавий товуш манбаининг 
куввати N топилсин. LUy масофада энергиянинг уртача хажмий 
зичлиги < № >  кандай?

Товуш бос ими. Акустик к^аршилик *

7.41. Хавонинг нормал шароитдаги солиштирма акустик 
каршилиги Z s аниклансин.

7.42. Сувнинг ¿==15°С хароратдаги солиштирма акустик 
каршилиги Z s аниклансин.

7.43. Агар харорати 7' =  300 К ва босими р =  100 кПа булган 
кислороддан товуш босимининг амплитудаси р =  0,2 Па булган 
товуш тулкинлари утса, кислород зарралари тебранма харакати- 
нинг максимал тезлиги | тах кандай булади?

7.44. d =  20 см диаметрли кувурдаги хавонинг 7'=309 К харо- 
рат ва Р  =  200 кПа босимдаги акустик каршилиги Za аниклансин.

7.45. v= 4 0 0  Гц частотали товуш харорати Т =  290 К ва босими 
Р = 1 0 4  кПа булган азотда таркалмокда. Товуш босимининг 
амплитудаси Р о= 0 ,5  Па. Азот зарралари тебранишининг амплиту­
даси А аниклансин.

7.46. Агар хаво зарраларининг тебраниш амплитудаси А =  1 мкм 
булса, товуш босимининг амплитудаси р 0 аниклансин. Товуш 
частотаси v =  600 Гц.

7.47. Нуктавий изотроп товуш манбаидан г =  100 м масофада 
товуш босимининг амплитудаси ра =  0,2 Па. Агар хавонинг

* 125-бетдаги изохга каранг.



солиштирма акустик каршилиги г  <¡=420 П а-с /м  булса, манба- 
нинг куввати Р  аниклансин. Товушнинг хавода ютилиши хисобга 
олинмасин.

7.48. Чизикли улчамлари унча катта булмаган товуш манбаи 
Р =  1 Вт кувватга эга. Товуш манбаини изотроп деб хисоблаб, 
ундан г = 1 0 0  м масофадаги товуш босимининг амплитудаси 
Ро топилсин. Товушнинг суниши хисобга олинмасин.

7.49. Нормал шароитда курук хавода товуш интенсивлиги 
/ = 1 0  пВт/м . Берилган шартларда хавонинг солиштирма акус­
тик каршилиги Р 5 ва товуш босимининг амплитудаси Р 0 аник­
лансин.

7.50. Товуш босимининг Я0)= 7 0 0  мкПа ва Р0г= 4 0  мкПа ампли- 
тудаларига мос келувчи товуш интенсивликлари /) ва /г л ар 
топилсин.

Товушнинг интенсивлик дараж аси  ва баландлик дар аж аси

7.51. Агар товушнинг интенсивлиги: 1) 100 пВт/м2; 2) 10 пВт/м2 га 
тенг булса, унинг интенсивлик даражаси аниклансин.

7.52. Нуктавий изотропик товуш манбаидан г =  24 м масофада 
унинг интенсивлик даражаси 32 дБ. Шу манбадан г =  16 м м а ­
софада товуш интенсивлигининг даражаси топилсин.

7.53. Товуш тулкини тусикдан утди, бунинг натижасида 
товушнинг интенсивлик даражаси 30 дБ га камайди. Бунда товуш 
интенсивлиги неча марта камаяди?

7.54. Мотор шовкинининг интенсивлик даражаси / ^ = 6 0  дБ. 
Агар бир пайтнинг узида: 1) иккита шундай мотор; 2) унта шундай 
мотор ишласа, интенсивлик даражаси кандай булади?

7.55. Частоталари мос равишда у : = 5 0  Гц, у2= 2 0 0  Гц ва 
' ,з=1 кГц булган учта товуш бир хил £ =  40 дБ интенсивлик 
даражасига эга. Шу товуш тонларининг баландлик даражаси Ь ы 
аниклансин.

7.56. V =  1 кГц частотали товуш ¿ = 5 0  дБ интенсивлик 
даражасига эга. 7.1- расмдаги графикдан фойдаланиб, баландлиги 
у билан бир хил булган у , =  1 кГц; кГц; у3=2кГ ц; г 4=-300 Гц, 
Уз=50 Гц частотали товушларнинг интенсивлик дараж алари  
топилсин.

7.57. у =  30 Гц частотали овознинг баландлик даражаси олдин 
^л/,= Ю фон эди, сунгра з»са ¿¿, =  80 фонгача кутарилди Бунда 
овознинг интенсивлиги неча марта купаяди?

7.58. Агар товуш частотаси ■у =  2 кГц ва товуш бо<.имининг 
амплитудаси /эо = 0 ,1 Па булса, 7.1- расмдаги даражалар графиги- 
дан фойдаланиб товушнинг баландлик даражаси топилсин. Хаво 
турган шароит нормал шароитдир.

7.59. \  =  2 кГц частотали товуш учун: а) эшитиш чегарасига; 
б) огрик сезиш чегарасига мос келувчи интенсивлик /, интенсивлик



даражаси Ьр ва баландлик даражаси топилсин. Масалани 
ечишда 7.1-расмдаги графикдан фойдаланилсин.

7.60. Нуктавий изотроп товуш манбаининг куввати Р = 1 0 0  мкВт. 
у==500 Гц частотада товуш мабаидан г =  10 м масофадаги ба­
ландлик даражаси топилсин.

7.61. v =  500 Гц частотада нуктавий изотроп манбадан г =  100 м 
масофада товушнинг баландлик даражаси /,дг=20 дБ. Товуш 
манбаининг куввати Р  аниклансин.

2- б о б . МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКА ВА ТЕРМОДИНАМИКА

8-§. М О ДДАН И Н Г М ОЛЕКУЛЯР ТУЗИЛИШИ. И ДЕАЛ ГАЗ ЦОНУНЛАРИ

Асосий формулалар

•  Жисмнинг (тизимнинг) модда микдори*

N

бу ерда N  — жисмни (тизимни) ташкил килувчи таркибий 
элементлар (молекулалар, атомлар, ионлар ва хоказолар) сони; 
ЫА— Авагадро доимийси: N ¿ = 6 ,0 2 -1023 моль-1

•  Модданинг моляр массаси

М =  т /у ,

бу ерда т — бир жинсли жисм (тизим) массаси; V — шу жисмдаги 
модда микдори.

Ф Жисмнинг нисбий молекуляр массаси

М =  2  М г>
I

бунда я; — мазкур модда молекуласининг таркибига кирувчи 
¿-кимёвий элементнинг атомлари сони; А г,1 — шу элементнинг 
нисбий атом массаси. Нисбий атом массалари Д. И. Менделеев 
жадвалида келтирилади.

Ф Модданинг моляр массаси М билан нисбий молекуляр 
массаси Мг орасидаги богланиш

М =  МгК

бу ерда /г =  10-3  кг/моль.

* Модда микдори — бу тизим ёки жисмда мавж уд булган таркибий 
элементлар (молекула, атом, ион ва хоказолар) сонидир. Модда микдори моллар- 
д а  ифодаланади. Моль — таркибий элементларининг сони 0,012 кг массали углерод 
12 да мавжуд булган атом лар  сонига тенг булган тизимнинг модда микдоридир.



•  Газлар аралашмасининг моляр массаси
* *

М АР=  2  т /  2  V,
1 1=I

бу ерда т ,  аралашма / - таркибий кисмининг массаси; —  
аралашма ¿-таркибий кисмининг модда микдори; к — аралаш м а  
таркибий кисмлари сони.

•  Газлар аралашмаси ¿-таркибий кисмининг масса улуши*

ш, =  т , / т ,

бунда т ,  аралашма <- ташкил этувчисининг массаси; т __
аралашманинг массаси.

•  Идеал газ холатининг тенгламаси (Клапейрон — М енд ел еев  
тенгламаси)

Р У = ^ Л Т ё к и Р У = х Я Т ,

бу ерда т  — газнинг массаси; М  — унинг моляр мг*ссаси; У?__
газнинг моляр доимийси; Т — термодинамик харорат (температу­
ра). V — модда микдори.

•  Дальтон конуни

Р =  Р\-\-Р2-\- — + Р к ,
бу ерда р  газ аралашмасининг босими; Р1 — аралашма /- 
таркибий кисмининг парциал босими; /? —  ара.лашма таркибий  
кисмлари сони.

Масалаларни ечишга дойр мисоллар

1-мисол. Карбонат ангидрид гази С 0 2 нииг моляр м ассаси  
М аниклансин.

Е ч и ш . Берилган модданинг моляр массаси

М  =  М, к ( I ^

формула ёрдамида анивданиши мумкин; бунда  М -  модданинг  
нисбии молекуляр массаси; Л = 1 0 ^  кг/маль.

Нисбий молекуляр массани

М г=  2 п/\ы (2)

* Аралашма таркибий кисмининг м асса  улуши деб таокибий к и г м  

гТай“ диГаРаЛаШМа МаССаСИГа НИСбЗТИ бИЛЗН а н “ диган улча^сиз м иадо р



муносабатдан топамиз. Бунда П(-б е р и л г а н  модда молекуласи- 
н и н г  таркибига кирувчи ¿-кимёвий_ алементнинг атомлари сони, 
д  кимёвий элементнинг нисбии атом массаси.

Б и з н и н г х о л и м и з д а  карбонат ангидрид гази учун (2) формула
М г — П.сАг,с-\-ПоАг,о (3)

к-уринишни олади. Бунда пс=  1 (карбонат ангидрид гази молекула- 
сидаги углерод атомларининг сони); п0= 2  (уша формуладаги 
Ï Ï S o p o ï  атомлари сони) ; Л , ,  ва / I , ,  -  углерод ва кислороднинг 
нисбий атом массалари.

Д. И. Менделеев жадвалидан куйидагиларни топамиз:
Аг'С— 12, А г,о— 16.

rtc, п0, А г,с ва Аг.о ларнинг кийматларини (3) формулага KÿncaK,
М л =  1 • 12 +  2* 16 =  44.

Нисбий молекуляр массанииг бу кийматини хамда k нинг 
кийматини (1) формулага кУйиб, карбонат ангидрид газинин- 
моляр масслсини топамиз:

М =  4 4  • 10 —3—~ —= 4 , 4  • 10 2кг/ моль1Г1 моль

2-мисол. т — 25 г массали кислород ва т =  75 г массали азот
аоалашмасини.чг моляр массаси М топилсин.аралашма д шма^ инг моляр массаси Мар аралашма массаси
тар нинг аралашмадаги модда микдори vap га нисбатига тенг, яъни

М = ^ .  (»)1 '*  п п* ар Vар

Аралашманинг массаси аралашманинг ташкил этувчилари
мяггяпяпи йигиндисига тенг: тар —

Аралашманинг модда микдори аралашманинг ташкил этув и- 
лари модда микдорларининг йигиндисига тенг

__i l
V“P м, м 2'

Мар ва УарЛарнинг ифодаларини ( 1 ) формулага куйиб, куйидагини

оламиз
т ,  +  т 2 

т 2

1 - мисолда фойдаланилган усулдан фойдаланиб кислороднинг
М, ва азотнинг М 2 моляр массаларини топамиз.

M i = 3 2 - 1 0 ~ 3 кг/моль, М2 =  28- 1 0  3 кг/моль.



Катталикларнинг кийматларини (2) га куямиз ва хисоблаймиз:

25-10—3+ 7 5 -1 0 —3 ,
М  = -------------- Г— ------- Т—1---------------г-----------------—  КГ/МОЛ Ь =

р 25• 10“ 3/ (32-10 ) +75-10  / ( 2 8 - 10_3)
=28,9- 10~^г/моль .

3- мисол. 1) / =  4° С хароратда К =  1 мм3 хажмни эгалловчи сув 
молекулаларининг сони 2) сув молекуласининг массаси т й  
3) молекулалар бир-бирига тегиб турувчи шарчалар шаклига эга, 
деб хисоблаб, сув молекуласининг диаметри с1 аниклансин.

Е ч и ш .  1. Бирор т массали жисмдаги молекулалар сони N  
Авогадро доимийси N А нинг модда микдори V га купайтмасига 
тенг: Ы =  \  =  т /М  эканлигидан (бунда М  — моляр м асса), 
N =  (т /М ) N А формуладаги массани зичлик р нинг хажми V га 
купайтмаси сифатида ифодалаб, куйидагини оламиз:

N
_  (рУ_

Сувнинг моляр массасидан ташкари (1) га кирувчи барча 
катталиклар маълум: р = Ы 0 3 к г /м 3 ( 9 -жадвалга каранг), 
у =  1 мм3=  1 • 10~9м , ^ = 6 , 0 2 - 1023 моль (24- жадвалга каранг).

Сувнинг кимёвий формуласи (НгО) ни билган холда, сувнинг 
моляр массасини топамиз (1-мисолга каранг):

М =  М г к =  (2,1 -(- 1,16) • 10-3 к г /м о л ь =  18- 10_3кг/моль.

Катталикларнинг кийматларини (1) га куямиз ва хисоблаш 
утказамиз:

/V =  1 - 103- 1 * 10~9/ (18-10“~3) / - 6,02• 1023 та молекула=3,34Х 
Х Ю 19 та молекула.

2. Сувнинг битта молекуласининг массасини унинг моляр
массасини Авогадро доимийсига булиб топамиз: ШуыА
формулага биноан хисоблашларни бажарсак,

т = —?■*!•10 кг =  2,99* 10_26Кг.
6,02-1023

3. Молекулалар бир-бирига жипс булиб турибди, деб хисоблай- 
миз. Унда к  диаметрли хар бир молекулага У=с13 хажм (куб 
хажмли катакча) мос келади. Бундан

< 1 = ^ .  (1)

У\ хажмни модданинг моляр хажми Ут ни молдаги молекулалар 
сони, яъни N А — Авогадро доимийсига булиб топамиз: У[ =  Ут/ N А. 
Моляр хажм моляр массанинг модда зичлигига нисбатига тенг,



яъни Vm= M / р. Шунинг учун 1/| =Ai/(pjV j4) деб ёзиптмиз мумкин. 
V\ учун х,осил килинган ифодани (1) формулага к>исак,

d = ^ M / ( PN J .

(2) ифоданинг унг томони узунлик бирлигини беришини текшира- 
миз:

rwi_ Г__м  1 1/3— (
(кг /м 3) •( 1/моль) J

Ы 1 -  / _ Ж _  \ '/з=  /  кг/ моль____ \i/3=Af
1 J I [р ] [ ^ 1  J I

Энди катталикларнинг кийматларини (2) формулага куямиз ва 
хисоблаш утказамиз:

rf =  3,l 1 - 1О-10м =  311 пм.
4- мисол. К = 1 0  л хажмли баллонда Р =  1 МПа босим остида 

Г, =  300 К хароратли гелий бор. Баллондаги т = 1 0  г гелий 
сарфлангандан кейин баллондаги харорат Г =  290 К гача пасайди. 
Баллонда колган гелийнинг босими Т2 аниклансин.

Е ч и ш . Масалани ечиш учун икки марта газнинг бошланрич ва 
охирги холатлари учун Клапейрон — Менделеев формуласидан 
фойдаланамиз. Бошланрич холат учун тенглама

(!)
куринишга эга, охирги холат учун эса

P 2V = ^ R T >  (2)

бунда гп\ ва т 2 бошлангич ва охирги холатлардаги гелий массаси,
(1) ва (2) тенгламалардан т\ ва mi массаларни ифодалаймнз:

m i = M p l V / ( R T l)-, (3) 
m 2 =  M p2V / (R T 2). (4)

(3) дан (4) тенгликни айирсак,
Mp{V Mp2V 

m =  /n ,— т 2= - ^ г  Л7-2 •

Бундан кидирилаётган босимни топамиз:

_ R T 1  (5)
M V  \  R T X f  Г,  1 М  V

(5) тенгликнинг унг томони босим бирлигини беришини текшира- 
миз. Бунинг учун унга кирувчи барча катталикларни мос 
бирликларда ифодалаймиз. Биринчи кушилувчи ифодаланадиган



бирлик шубвд турдирмайди. чунки Т \ /Т 2 нисбат улчамсиз 
катталикдир. Иккинчи кушилувчи кандай бирликларда ифодала- 
нишини текширайлик

кг |Ж/( 
кг/м оль

Ж  н  • м

| Ж / ( К - м о л ь ) ] - к

Н • м __  Н __

Олинган х,исоблаш формуласининг унг томони изланаётган кат- 
талик — босимнинг бирлигини беришига ишонч хосил килгандан 
кейин, (5) га барча катталикларнинг кийматларини куйишимиз ва 
хисоблаш утказишимиз мумкин.

(5) формуладаги гелийнинг моляр массаси М дан бошка барча 
катталиклар маълум. Уни топамиз (1- мисолга каранг). Гелий бир 
атомли газ булганлиги туфайли унинг нисбий молекуляр массаси 
нисбий атом массаси А, га тенг.

Д. И. Менделеев жадвалидан А 2 =  4 ни топамиз. Шундай 
килиб, гелийнинг моляр массаси:

Катталикларнинг кийматларини (5) га куйиб, натижани оламиз:

8.1. 1) сувнинг; 2) карбонат ангидрид СОг нинг; 2) ош тузи 
NaCl нинг нисбий молекуляр массаси М г аниклансин.

8.2. Сульфат кислота H2SO4 нинг моляр массаси М топилсин.
8.3. 1) карбонат ангидрид; 2) ош тузи молекулаларининг 

массаси т.\ аниклансин.
8.4. С и р и м и  V = 2  л булган идишда модда микдори v =  0,2 моль 

булган кислород бор. Газнинг зичлиги р аниклансин.
8.5. Массаси пг =  0,2 кг булган азотнинг модда микдори v ва 

молекулалар сони N аниклансин.
8.6. С и р и м и  V = 3  л булган идишда массаси т =  4 г булган 

кислород бор. Газнинг модда микдори v ва молекулалар сони 
N аниклансин.

8.7. Кислород нормал шароитда с и р и м и  V = \ \ , 2  л булган 
идишни тулдириб турибди. Газнинг модда микдори v ва унинг 
массаси т аниклансин.

8.8. Агар зиулиги р =  6,65-10_3 кг /м 3 булса, с и р и м и  V =  3 л  
булган идишни тулдириб турган водороднинг модда микдори v 
аниклансин.

М = А Г- 10 3кг/моль =  4 - 10 3кг/моль.

М асалалар

Модданинг молекуляр тузилиши



8.9. Сигими К = 0 ,5  л булган колбада нормал шароитдаги газ 
бор. Колбадаги газ молекулаларининг сони N  аниклансин.

8.10. 1 г массали: 1) гелий; 2) углерод; 3) фтор; 4) полоний 
газларнинг хар бирида нечтадан атом бор?

8.11. Сигими К = 5  л булган идишда модда микдори v =  0,2 моль 
булган бир жинсли газ бор. Агар газнинг зичлиги р =  1,12 кг/м3 
булса, у кандай газ эканлиги аниклансин.

8.12. т =  10 г массали азотнинг учдан бир кисми атомларга 
парчаланди. Газдаги барча зарраларнинг сони N  аниклансин.

8.13. Суюклик молекулаларини бир-бирига тегиб турувчи 
шарчалар сифатида караб, углерод сульфид С5г молекулалари 
диаметри катталигининг тартиби бахолансин. Шу фаразларда 
симоб атоми диаметри катталигининг тартиби бахолансин. 
Суюкликларнинг зичликлари маълум деб хисоблансин.

8.14. Нормал шароитда сув буглари молекулаларининг 
марказлари орасидаги уртача масофа < / >  аниклансин ва 
у молекулаларнинг узининг диаметри d билан солиштирилсин 
(rf =  0,311 нм).

8.15. Сигими 1/ =  1,12 л булган идии'да нормал шароитда азот 
бор. Муайян хароратгача киздирилган газ молекулаларининг бир 
кисми атомларга ажралди (диссопиланди). Диссоциланиш дара- 
жаси а  =  0,3. 1) Азотнинг кизигунгача булган v; 2) кизигандан 
кейинги молекуляр азотнинг v MM; 3) кизигандан кейинги атомлар 
азотнинг v ar; 4) кизигандан кейин бутун азотнинг v 6yT модда 
мнкдори аниклансин.

И зоз(. Диссоинламии. д а р а ж .  он деб а и м л а р г а  аж р ал ган  молекулалар 
сонининг газнинг барча молекулаларига нисбатига айтилади. Ажралиш даражаси 
молекулаларнинг канча кмсми атомларга  ажралганини курсатади.

Г аз уолати тенгламаси

8.16. Узунлиги / =  1,6 м булган, нормал атмосфера босими Рода  
хаво билан тулдирилган цилиндр ичига юзаси 5  =  200 см2 булган 
поршенни секин кирита бошладилар. Агар поршен цилиндр 
тубидан / = 1 0  см масофада тухтатилса, унга таьсир этувчи Р куч 
аниклансин.

8.17. Сигими V = 3 0 0  см3 булган жумракли тикин билан 
беркитилган колбада сийраклашган х,аво бор. Колбадаги босимни 
улчаш учун колбанинг бугзини бироз сувга ботирдилар ва 
жумракни очдилар. Натижада колбага массаси т  =  292 г га тенг 
сув кирди. Агар атмосфера босими Z5 =  100 кПа булса, колбадаги 
дастлабки босим аниклансин.

8.18. U симон манометрга симоб куйилган. Манометрнинг очик 
тирсаги Р 0 нормал атмосфера босимидаги атроф мухит билан 
туташтирилган ва очик тирсакдаги симоб сатхи ёпик тирсакдаги- 
сидан А =  10 см юкорида турибди. Бунда ёпик гирсакнинг симобсиз 
кисмининг узунлиги / =  20 см. Очик тирсакни хаволи баллонга



туташтирганларида симоб сатхларининг фарки ортди ва ДА1 = 2 6  см 
кийматга етйшди. Баллондаги хаво босими р топилсин.

8.19. Ички диаметри й =  5 мм булган, и  симон шиша трубка 
куринишидаги манометр (8 .1, а -раем ) симоб билан шундай 
тулдирилганки, трубканинг ёпик тирсагида колган хаво нормал 
атмосфера босимида У \ = \ 0  мм3 хажмни эгаллайди. М азкур холда 
трубканинг кар иккала тирсагидаги сатхлар фарки ДЛ,== 10  см. 
Трубканинг очик,учи катта идиш билан туташтирилганда (8 .1, б- раем) 
симоб сатхларининг фарки Д/гг=1 см гача камайди. Идишдаги 
босим р аниклансин.

8.1- раем

8.20. ^эаллонда í=100°C  хароратли газ бор. Газнинг босими 
икки марта ортиши у^ун уни кандай хароратгача киздириш 
керак?

8 .2 1 . Идеал газ ^згармас босим остида А 7 '= 1К  га кизди- 
рилганда унинг хажми дастлабки хажмининг 1 /350 кисмига ортди. 
Газнинг бошланрич харорати Т топилсин.

8 . 2 2 .  Т = $ 7 3  К хароратли хаво билан тулдирилган, с и р и м и  
К = 1 0 ,см 3 булган ровак шарни трубка ёрдамида симоб билан 
тулдирилган косага туташтирдилар. ИчиДаги хавонинг харорати 
t = 2 9 3  *К raga совиганда шарга кирадиган симобнинг массаси 
Ф ани*слансин. Шар сиРимининг узгариши инобатга олинмасин.

8.23. Сирими^К=800 м3 булган хаво шарининг кобиги харорати 
7"#=273 К булган водород билан тулдирилган. Х,арорат 
7’= 2 9 3  К гача оширилганда шарнинг кутариш кучи канчага 
узгаради? К,обикнинг с и р и м и  V узгармас ва ташки босим 
нормал деб хисоблансин. К,обикнинг пастки кисмида атроф 
мухитга водород чикиши мумкин булган тешик мавжуд.

8.24. Шар шаклидаги аэростат кобигининг ичида кобикни 
кисмангина тулдирадиган К =  1500 м3 хажмли газ бор. Агар 
аэростатдаги газ Т0= 273 К дан 7 '=293 К гача иситилса, 
аэростатнинг кутариш кучи канчага узгаради? Кобикдаги газнинг 
ва атрофдаги хавонинг босими узгармас булиб, нормал атмосфера 
босимига тенг.

8.25. Газ харорат улчагичи шардан ва унга пайвандланган 
горизонтал шиша трубкадан иборат. Трубкада жойлаштирилган



симоб томчиси шар хажмини ташки мухитдан ажратиб туради 
(8 .2 -раем). Трубканинг кундаланг кесим юзаси 5  =  0,1 см2. 
7̂  1=273 К хароратда томчи шар сиртидан / =  30 см масофада 
туради, Т2= 2 7 8  К да эса / =  50 см масофада туради. Шарнинг 
с и р и м и  V топилсин.

8.26. Сувли катта идишга цилиндр шаклидаги идиш тунтариб 
куйилган (8.3-раем). Цилиндр шаклидаги идишнинг ичидаги ва 
ташкарисидаги сув сатхлари баландлиги бир хил. Сув сатхидан 
тунтарилган идишнинг тубигача булган масофа / =  40 см. Х,арорат 
Т 1=310 к  дан 7 = 2 7 3  К гача пасайса, цилиндр шаклдаги 
идишдаги с у вк ан д ай  АЛ баландликка кутарилади? Атмосфера 
босими нормаЛ,

8.27. У =  12 л с и р и м л и  баллонда карбонат ангидрид гази бор. 
Газнинг босими р =  1 мПда, харорати 7 = 3 0 0  К- Баллондаги газ 
массаси аниклансин.

8.28. Модда микдори У =  1 кмоль булган р =  1 мПа босимдаги 
Г = 4 0 0  К хароратли идеал газ кандай У хажмни эгаллайди?

8.29. У = 2 м3 с и р и м л и  козонда Г=500 К хароратли т =  10 кг 
массали ута киздирилган сув бурлари бор. К,озондаги бурнинг 
босими р аниклансин.

8.30. Сирими У = 2 0  л булган баллонда Р = 1 ,3  мПа босим ости- 
да т  =  500 г массали карбонат ангидрид бор. Газнинг харорати 
аниклансин.

8.31. Харорати Г =  309 К ва босими Р =  0,7 мПа булган газ 
р = 1 2  кг/м зичликка эга. Газнинг нисбий молекуляр массаси тг 
аниклансин.

8.32. Г = 300  К хароратда хаводаги туйииган сув бурларининг 
зичлиги р аниклансин. Шу хароратда туйинган сув бурининг 
босими Р = 3 ,5 5  кПа.

8.33. Хаво шарининг кобири 1/= 1600 м3 сигимга эга. К,обикни 
тулдирувчи водороднинг босими р = 60 кПа ва харорати 
7’= 2 8 0  К булган баландликдаги кутариш кучи £  топилсин. Шар 
кутарилаётганда водород шарнинг куйи кисмидаги тешикдан 
чикиши мумкин.

8.34. С и р и м и  У = 2 5  л булган баллонда 7’= 2 9 0  К хароратли 
водород бор. Водороднинг бир кисмини сарфлаганларидан кейин 
баллондаги босим р = 0 ,4  МПа га пасайди. Сагрфланган водо­
роднинг массаси т  аниклансин.



8.35. Ер сиртида турган, с и р и м и  К = 1600  м 3 булган аэростат 
кобиги Р =  100 кПа босимда ва 7’= 2 9 0  К хароратда £ = 7 / 8  кисмга 
водород билан тулдирилган. Аэростатни босими р 2= 9  кПа ва 
харорати Т2 = 2 8 0  К булган маълум баландликка кутардилар. 
Кутарилишда кобикдан чикиб кетадиган водороднинг массаси 
т аниклансин.

Г аз аралашмалари

8.36. т  1=  1 кг 1%ссали азот ва гп2=  1 кг массали гелий 
газларининг аралашмаси нормал шароитда кандай V *ажмни 
эгаллайди?

8.37. СиРимлари г; 1 = 2 0  л ва Уг=44 л булган баллонларда газ 
сакланмокда. Биринчи баллондаги босим р 1=2,4 мПа, иккинчиси- 
даги эса р 2 =  1,6 мПа. Агар газнинг харорати олдингидек колса, 
баллонлар 'уланг!андан кейин умумий босим р  ва парциаль 
босимлар р 1 ва р 2 кандай булади?

8.38. С и р и м и  у =  0,01 м3 булган идишда т =  7 г массали азот ва 
т =  1 г массали водород газларининг Г ^ г в О  К х,ароратдагм 
аралашмаси сакланади. Газ аралашмасининг босими р анич- 
лансин.

8.39. Водород ва кислородларнинг масса улушлари хю\ ва шг 
мос равишда 1/9 ва 8 /9  га тенг булган аралашмасичинг 
зичлиги топилсин. Аралашманинг босими р = 1 0 0  кПа, х,арорати 
Г=300 к.

8.40. Кислород ва азотдан иборат газ аралашмаси р — \ мПа 
босим остида баллонда турибди. Агар аралашмада кислороднинг 
масса улуши т 1= 0 ,2  булса, кислороднинг р\  ва азотнинг р 2 
парциал босимлари аниклансин.

8.41. Курук хаво асосан кислород ва азотдан иборат. Агар 
хавонинг бошка таркибий кисмлари инобатга олинмаса, унда 
кислороднинг ва азотнинг масса улушларини мо'с равишда 
^  1=0,232 ва ы>2=0,768 деб хисоблаш мумкин. Хавонинг нисбий 
молекуляр массаси Ы, аниклансин.

8.42. 1 /=30 л сигимли баллонда Т = 300  К хароратда ва 
р = 828 кПа босимда водород х,амда гелий аралашмаси сакланади. 
Аралашманинг массаси пг =  24 г. Водороднинг т\  гза гелийнинг шч 
массалари аниклансин.

8.43. 1/=15 л с и р и м л и  идишда Т = 2 3 °  С  х,ароратда ва 
р = 200 кПа босимда азот ва водород аралашмаси бор. 
Агар азотнинг аралашмадаги масса улуши хи = 0 , 7  булса, ара­
лашманинг ва унинг ташкил этувчиларининг массалари аник­
лансин.

8.44. Сигими о =  5 л булган баллонда р = 600 кПа босим остида 
гелий ва водород аралашмаси сакланади. Аралашманинг массаси 
т =  4 г, гелийнинг масса улуши о>|=0,6. Аралашманинг харорати 
Т аниклансин.



8.45. Идишда кислород ва водород аралашмаси бор. Ара- 
лашманинг массаси т =  3,6 г. Кислороднинг ыц массавий улуши
0,6 ни ташкил этади. Аралашманинг V ва х,ар бир газнинг алохида
VI хамда модда микдорлари аниклансин.

9- §. ГАЗЛАРНИНГ МОЛЕКУЛЯР-КИНЕТИК НАЗАРИЯСИ

Асосий формулалар

«  Бир жинсли тизим зарраларининг (молекула, атом ва х-к.) 
концентрацияси

бу ерда V — тизимнинг хажми.
•  Газлар кинетик назариясининг асосий тенгламаси

р =  - | л < е „ > ,

бу ч°рда р  — газ босими, < е >  — молекула илгариланма харака- 
тинк'нг уртача кинетик энергияси*.

Ф Уртача кинетик энергия:
молекуланинг битта эркинлик даражасига мос келувчи уртача 

кинетик энергия

молекуланинг барча эркинлик даражаларига мос келувчи уртача 
кинетик энергия (молекуланинг тулик энергияси)

молекула илгариланма харакатининг уртача кинетик энергияси

бу ерда Л — Больцман доимийси; Т — термодинамик харорат; I — 
молекула эркинлик даражалари сони;

•  Молекула айланма харакатининг уртача кинетик энергияси

* Бу ерда  ва бундан кейин молекулаларнинг ва бошка зарраларнинг кинетик 
энергиялари е билан белгиланади.



•  Газ босимининг молекулалар концентрацияси ва хароратига 
богликлиги

р =  пЫТ.

% Молекулалар тезлиги 
уртача квадратик тезлик

< ^ к в >  =  -\J3kT/т , ёки < и кв>  =  д /Ш '/ М ;

уртача арифметик тезлик

<  V >  =  ^ 8 кТ/ ( ш , )  ёки <  и  >  == -у/8/?7' /пт  ,

энг катта эх,тимолли тезлик

а э=  ёки у э=  -^ 2Я Т /М ,

бу ерда т\ — битта молекуланинг массаси.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Сигими К= 6 ,9  л булган баллонда т =  2,3 г массали 
азот бор. К,издиришда молекулаларнинг бир кисми атомларга 
диссоциланди. Диссоциланиш коэффициенти* а  =  0,2. 1) Кизди- 
ришдан аввалги азот молекулаларининг умумий сони АЛ ва азот 
молекулаларининг концентрацияси п\\ 2) киздирилгандан кейин 
азот молекулаларининг п2 ва атомларининг пз концентрациялари 
аниклансин.

Е ч и ш .  Таърифга биноан, газ зарраларининг концентрацияси 
зарралар сонининг газ эгаллаган идиш сигимига нисбатига 
тенгдир:

N« =  - .

1. К,издиришдан аввалги газ молекулалари сони N 1 ни

А ( 2)

муносабатдан топамиз. Бунда V — азотнинг модда микдори; N А — 
Авогадро доимийси; М — азотнинг моляр массаси; М,  — азотнинг 
нисбий молекуляр массаси; & =  10“ 3 кг/моль (8-§ нинг 1 - мисолига 
к.).

Катталикларнинг кийматларини (2) га куйсак,
2 , 3 - ю —3 _

*6,02-10 дона молекула==4,94 • 10 дона молекула.

8 .1 5 -масаладаги эслатмага каранг.



п \ концентрацияни катталиклар кийматини (1) га куйиб топамиз:

п , =  /V1 /  К == 4,94 • 1023/  (6 ,9-10_3) м_3 =  7,16- 1025м-3 .

2. Киздирилгандан кейинги концентрацияни
N 2 ЛГ,(1—а) „ 

п 2= - г г = ----- г-----

муносабатдан топамиз. Бунда N 2 атомларга ажралмаган молеку­
лаларнинг сони

Катталикларнинг кийматларини (3) га куйиб, куйидагини 
оламиз:

п 4 ,94-ю 23(1 - 0 ,2 )  м - з = 5 > 7 3 . 1 0 2^  - з

6 ,9 -103

Азот киздирилгандан кейин атомларнинг концентрацияси:

2А1,а
V

(4)

(4) формуладаги 2 сони х,ар бир молекула иккитадан атомга 
парчаланишини ифодалайди. (4) га катталикларнинг кийматлари- 
ни куямиз ва х,исоблаймиз:

2• 4,94-1023-0 ,2 м  - з= 0 ) 2 8 6 .  1 0 26м - 3= 2 , 8 6 -  1 0 25М - 3.
6,9-10

2 - мисол. Сигими У = 0 ,5  л булган колбада нормал шароитда 
кислород бор. Колбадаги х,амма молекулаларнинг илгариланма 
х,аракат уртача энергияси аниклансин.

Е ч и ш . Хамма молекулаларнинг илгариланма харакат уртача 
энергияси

< № „ >  =  < е „ > Л /  (1)

муносабат ёрдамида ифодаланиши мумкин. Бунда < е „ >  битта 
молекуланинг илгариланма х,аракат уртача энергияси; N — 
колбадаги барча молекулалар сони.

Маълумки,

< е „ >  = - |  кТ,

бунда к — Больцман доимийси; Т — термодинамик х,арорат. 
Колбадаги молекулалар сонини

N =  \ У  А (3)

формуладан топамиз. Бунда V — кислороднинг модда микдори; 
N А — Авогадро доимийси.



\

Модда микдори V ни куйидаги мулох,азалардан топамиз: 
маълумки, нормал шароитларда моляр х,ажм 1/т =  22 ,4Х  
Х 10  м /моль. Масаланинг шартига биноан колбадаги кислород 
нормал шароитда булганлигидан, колбадаги кислороднинг модда 
микдори.

V
У =  ( 4 ) г т

муносабат билан ифодаланади.
V нинг (4) буйича ифодасини (3) га куйиб куйидагини оламиз

N.
А ' - V - / -  (5)г т

(2) ва (5) хисобга олинганда, молекуланинг илгарилама харакат 
энергияси (1)

гьтуы, 
21/ (6)

куринишни олади.
Хисоблаш формуласининг унг томони энергия бирлигини 

(жоуль) беришини текширамиз. Бунинг учун катталикларнинг 
белгилари урнига шу катталиклар ифодаланадиган бирликларни 
куямиз:

( Ж / к )  • К -м 3- МОЛЬ 1___ Ж ' К ‘ М3 - М О Л Ь ___

м3/м оль м3- К -моль

катталикларнинг кийматларини (6) га куйиб, хисоблашни 
бажарсак,

^  3-1 .38-10-~ 23-273 -0,5^ 1 0 ^ 0 2 - 1 0 ^

2-22 ,4-10

3- мисол. / =  27°С хароратда аммиак битта молекуласи ЫНз 
нинг уртача кинетик энергияси ва шу х,ароратнинг узида шу 
молекуланинг айланма харакат уртача энергияси топилсин. 

Е ч и ш .  Молекуланинг уртача тулик энергияси

< г > = - ^ к Т .  (1)

формула буйича аникланади. Бунда г — молекуланинг эркинлик 
даражалари сони; к — Больцман доимийси; Т — газнинг термоди­
намик харорати: Т =  1 +  Т0, бунда Го= 2 7 3  К-

Турт атомли молекула (аммиак молекуласи шунака молекула) 
эркинлик даражаларининг сони 1 =  6.

Катталикларнинг кийматларини (1) га куямиз:

< е >  = - | - 1,38-10~23- (27*+273)Ж =6,21 • 10~21 Ж.



/

Молекуланинг айланма харакат уртача энергияси

< £ а й , > = “ ^ .  (2)

формула билан аникланади, бунда 3 сони илгариланма хара- 
катнинг эркинлик даражалари сонини билдиради.

Катталикларнинг кийматларини (2) га куямиз ва хисоблаймиз:

< е айл> = - ^ -  1.38- 1 0 - 23(27 +  273)Ж =6,21 • 10-2|Ж.

Шуни кайд этамизки, аммиак молекуласининг айланма харакат 
энергиясини бошкача йул билан — тулик энергия < е >  ни иккита 
тенг кисмларга булиб топиш мумкин эди. Гап шундаки, уч (ва 
ундан куп) атомли молекулаларнинг илгариланма ва айланма 
харакатларига турри келувчи эркинлик даражаларининг соии бир 
хил (3 тадан), шунинг учун илгариланма ва айланма харакат 
энергиялари бир хил. Мазкур холда

< е л >  =  < е айл>  1’242210~2°Ж =6,21  • 10 -2,Ж.

Масалалар

Молекулалар концентрацияси

9.1. С и р и м и  У =  12 л булган идишда молекулаларининг сони 
N =  1,44 • 10 18 та булган газ бор. Г аз молекулаларининг концентра­
цияси п аниклансин.

9.2. Молекулаларининг концентрацияси п =  1,25• 1026 м3, улар- 
нинг умумий сони N =  2 ,5 -1023 булган газ сакланаётган идишнинг 
с и р и м и  V аниклансин.

9.3. К = 2 0  л с и р и м л и  идишда модда микдори V =  1,5 кмоль 
булган газ бор. Идишдаги молекулаларнинг концентрацияси 
п аниклансин.

9.4. Епик идишда нормал шароитдаги идеал газ бор. Газ 
молекулаларининг концентрацияси п аниклансин.

9.5. С и р и м и  К = 5 л  булган идишда молекулаларининг кон­
центрацияси п =  9,41-1023 м-3 булган кислород бор. Газ массаси 
т аниклансин.

9.6. С и р и м и  К = 5  л  булган баллонда / п =  17,5 г массали азот 
бор. Баллондаги азот молекулаларининг концентрацияси аник­
лансин.

9.7. Агар идишдаги водород молекулаларининг концентрацияси 
п  =  2 -1018м ~3 булса, У = 3  л с и р и м л и  идишни тулдириб турган 
мазкур газнинг модда микдори V аниклансин.

9.8. Сиримлари бир хил булган иккита идишда турли газлар 
бор: биринчисила — водород, иккинчисида — кислород. Агар газ-



л а р н и н г  м а с с а л а р и  би р  хил  б у л с а ,  г а з л а р  к о н ц е н Т р а ц и я л а р и н и н г
НИСбаТИ И 1 /11.2 т о п и л с и н .

9.9. Массаси т  =  58,5 г булган газ У =  5 л с и р и м л и  идишда 
сакланмокда. Газ молекулаларининг концентрацияси п =  2,2 X  
Х 1026м ' 3. Бу кандай газ?

9.10. С и р и м и  1/ =  2 л булган баллонда т =  1,17 г массали 
кислород бор. Идишдаги молекулаларнинг концентрацияси 
п =  1,1 • 1025м ~3. Шу берилганлар буйича Авогадро доимииси N А 
аниклансин.

9.11. Баллонда нормал шароитдаги кислород бор. Маълум 
хароратгача кизитилгандан сунг, молекулаларнинг бир кисми 
атомларга диссоциланди. Диссоциланиш даражаси а  =  0,4. 1) п\ 
киздирилишдан аввалги газнинг; 2) п 2 киздирилгандан кеиинги 
молекуляр кислород зарраларининг, 3) п3 киздирилгандан кеиинги 
атомар кислород зарраларининг концентрацияси аниклансин.

!
Газлар кинетик назариясининг асосий тенгламаси. 1 

Молекулалар энергияси

9.12. 7 =  300 К хароратдаги ва р== 1 мПа босим остидаги идеал 
газ молекулаларининг концентрацияси п аниклансин.

9.13. Газ хароратининг икки хил: 1) 7 = 3  К; 2) 7 =  1 кК 
кийматларида идеал газнинг босими Р  аниклансин. Газ молекула­
ларининг концентрацияси п = 1 0 19 см 3 деб кабул килинсин.

9.14. К = 3 0  л с и р и м л и  баллонда 7 = 3 0 0  К харорат ва р = 5  м11а 
босим остида канча газ молекуласи булади?

9.15. С и р и м и  У =  240 см булган колбада 7 =  290 К хароратда ва 
р = 50 кПа босим остида сакланаётган газнинг модда микдори V 
хамда молекулаларининг концентрацияси п аниклансин.

9.16. С и р и м и  1/=100 см3 булган колбада 7 = 3 0 0  К хароратда 
муайян газ сакланмокда. Агар сиркиб чикиш натижасида 
колбадан 102Ота молекула чикса, колбадаги газ босими р канчага  
пасаяди?

9.17. С и р и м и  У=240 см3 булган колбада 7 = 2 9 0  К харорат ва 
р = 50 кПа босим остида газ бор. Газнинг модда микдори ва унинг 
молекулалар сони п аниклансин.

9.18. Газнинг босими р =  1 мПа, молекулаларининг концентра­
цияси п =  Ю10см_3.1) Газнинг харораТи Т; 2) газ молекулалари­
нинг илгарилама харакат уртача кинетик энергияси е„ аниклансин.

9.19. 7 = 6 0 0  К хароратдаги сув бурлари молекулаларининг 
илгариланма харакати уртача кинетик энергияси < е „ >  ва тула 
кинетик энергиясининг уртача киймати < е >  аниклансин. 
Шунингдек \>= 1 кмоль модда микдоридаги барча бур молекулала­
рининг илгариланма харакат кинетик энергияси № топилсин.

9.20. 7 = 4 0 0  К хароратда гелийнинг, кислороднинг хамда сув 
бурининг битта молекуласи тула кинетик энергиясининг уртача 
киймати < е >  аниклансин.



9.21. Т 1 кК харорзтдзги азот молекуласининг урта хисобда 
битта эркинлик даражасига турри келувчи кинетик энергияси 
< е , >  ва шунингдек, молекуланинг илгариланма хзракат < е „ >  
аиланма хзрзкзт < е айл>  уртача кинетик энергиялари хамда
у ик кинетик энергиясининг уртача киймати < е >  аниклансин.

босими л - п  п  п ,  Я- хароратда туйинган симоб буглзрининг
хонзнинг~ и —? ПмЭз буЛСа’ ШУ ^аР0 Ратда симоб билан захарланган 
хонанинг v — l м хажмдаги хавоси таркибида булган симпб 
молекулаларининг сони N  аниклансин.

Шиша ВДишда юкори вакуум хосил килиш учун ютилган 
газларни чикариб ташлаш максадида хавони суриб олишда 

^ ИЗДИриш керак. Агар барча ютилган газлар девордан
к ян ^  г "Са’ радиуси /?= 10 см булган сферик идишдаги босим 
канчага кутарилиши аниклансин. Девордаги молекулалар катла- 
ми мономолекуляр, битта молекуланинг кесими эса а = К ) - 15 см 
деб хисоблансин Газни суриб олиш амалга оширилаётган 
паитдаги харорат Г =  600 К.

у  ^ ж / м ^ ° Д0̂ 0ДНИНГ диссо«иланиш моляр энергияси
КЖ /моль Улса> водороднинг кандзй Т хэроратида 

молекуласининг илгзриланма хэрзкзт уртача кинетик энергияси 
т Уларни атомларга ажратишга етарли булиши аниклансин.

г а з н ^ б ^ ч Т ° м Ип ? НИШ М° ЛЯР энеРгияси Леб модда микдори у = 1  моль булган 
айтилади Р м° ^ к у л а л а р и н и  Диссоцилаш учун сарфланадиган энер^ияга

Молекулаларнинг тезликлари

9.25. Водород молекуласининг уртача арифметик < у кв>  ва 
энг катта эхтимолий и ъ тезликлари топилсин. Хисоблаш харо- 
ратнинг учта киймати 1) Т =  20К; 2) ^ З О О  К; 3) Т=Ъ  кК учун 
бажарилсин.

9.26. Кандзй Т хзроратдз гелий атомининг уртача квадратик 
тезлиги иккинчи космик тезлик ^2= 11,2 км/с га тенг булади?

9.27. Кзндай Т хароратда кислород молекуласи водород 
молекуласи 7’=  100 К хзроратда эга буладигэн < у кв>  уртача 
квадрзтик тезликкз эга булади?

9.28. Сигими V =  4 л булган колбада /п =  0,6 г массали маълум 
бир газ р = 200 кПа босим остида сэманмокда. Газ молекулэлз- 
рининг уртзча квадратик тезлиги < и кв>  аниклансин.

9.29. Идишдаги гелий ва аргон аралашмзсининг харорати 
7’=  1,2 кК. Гелий ва аргон атомлзрининг уртзча квздрзтик тезлиги 
< у к»> хзмдз уртзча кинетик энергияси зниклзнсин.

 ̂ 9.30. Х,звода музллак сузиб юрувчи мзйдз чзнг зарралари 
гуёкй жуда катта молекулалар кзби харакатланади. Агар 
хавонинг Харорати 7' =  30б К булса, т = \ 0 ~ 10 г массали чанг 
заррачасининг уртача квадратик тезлиги < у кв>  аниклансин.



9.31. Кислород молекуласининг уртача квадратик тезлиги 
< у кв>  кислород молекулаларининг орасида булган т = 1 0  г 
массали чанг заррачасининг уртача квадратик тезлигидан неча 
марта катта булади?

9.32. Газ молекуласининг уртача квадратик тезлиги < и кв>  =  
= 2  км/с булса, унинг уртача арифметик тезлиги аниклан-
син.

9.33. 7’ =  400 К хароратдаги водород молекуласининг энг катта 
эх,тимолий тезлиги у, аниклансин.

10- 5- СТАТИСТИК Ф И ЗИ КА ЭЛЕМЕНТЛАРИ

Асосий формулалар

«  Больцман таксимоти (зарраларнинг куч майдонидаги такси- 
моти)

п =  п 0- е - и/'кТ\

бу ерда п — зарралар концентрацияси; и  — уларнинг потенциал 
энергияси; по — майдоннинг и  =  0 булган нукталаридаги зарралар 
концентрацияси; к — Больцман доимийси; Т — термодинамик 
х,арорат; е — натурал логарифмлар асоси.

« Барометрик формула (бир жинсли огирлик кучи майдонида 
босим таксимоти)

р =  р 0. в - » » * / ёки р =  р<р~Мйг/{яг\

бу ерда р — газ босими; т  — зарра массаси; М  — моляр масса; 
Z — нолинчи деб кабул килинган сатхга нисбатан пуктанинг 
координатаси (баландлиги); ро — шу сатхдаги босим; £ — эркин 
тушиш тезланиши; — моляр газ доимийси.

Ф Молекулани характерловчи физик катталик х нинг, х дан х-\- 
-\-йх гача кийматлар оралигида ётиш эхтимоллиги

(1Ф(х)=1(х )Ых*

формула билан аникланади. Бу ерда $ ( х ) — молекулаларнинг 
берилган физик катталик х  нинг кийматлари буйича таксимот 
функцияси (эхтимоллик зичлиги).

9  Характерловчи х физик катталикларининг кийматлари д: дан 
х-\ -йх  гача кийматлар оралигида булган молекулаларнинг сони

(1М =  Ыс1\Х'(х)=и[(х)(1х.

* Келтирилган формула, шунингдек, х  |{>изик катталиги х  дан х-\-<1х гача 
ораликда булган молекулалар улушини хам « ф о д ал а й д и .

I I



•  Максвелл таксимоти (молекулаларнинг тезликлар буйича 
таксимоти) иккита муносабат билан ифодаланади:

а) тезликлари v дан v +  d v  гача чегарада булган молекулалар 
сони

d N ( v )  = N f ( u ) d v  =  4nN  ( - 2 -  Y 2e - m°2/^k% 2du,
\ 2 n k T  )

бу ерда f ( v)  — молекулаларнинг тезлик модуллари буйича 
таксимот функцияси булиб, молекулалар тезликлари v дан v- \-dv  
гача ораликда ётиш эхтимолининг шу интервал катталигига хамда 
тезликлари курсатилган ораликда ётувчи молекулалар сонининг 
улушига нисбатини ифодалайди; N — молекулаларнинг умумий 
сони; т — молекуланинг массаси.

б) нисбий тезликлари и  дан u-\-du гача ораликда булган 
молекулалар сони

dN (и) = N f ( u ) d u  =  -~=rNe~^u2du, 
у л

бу ерда u =  v /vo  —  нисбий тезлик, тезлик v нинг энг катта 
эхтимолий тезлик v 3 га нисбатига тенг (молекулаларнинг 
гезликлари хакида 9-§ га каранг); f(u)  — нисбий тезликлар 
буйича таксимот функцияси.

•  Молекулаларнинг импульслар буйича таксимоти. Импульс- 
лари р дан  p-\~dp  гача булган ораликда жойлашган молекулалар 
сони

d N { p )  =  Nf  (р) dp =  AnN (̂ 2JmkT y 2e -r /l2mkT>p2dp,

бу ерда f ( p )  - -  импульслар буйича таксимот функцияси.
•  М олекулаларнинг энергиялар буйича таксимоти. Энергияла- 

ри е дан e +  tjfe гача булган ораликда жойлашган молекулалар сони

dN  (г )  =  Nf(e)  de =  * е Vfa
V 11 (k T ) 3/2

бу  ерда / (е )^  энергиялар буйича таксимот функцияси.
•  Умумий холда  физик катталик х  нинг Уртача киймати*

Ç x f ( x ) d x
C X >  = - L ------------ _

J î(x)dx

таксимот функцияси бирга нормаллаштирилган холда эса

< х >  ==  ̂ xf(x)dx,

* Уртача к и й м а тл а р н и  хисоблаш учун интеграллар 2- ж адвалда  келтирилган



бу ерда f(x)  — таксимот функцияси, интеграллаш эса х катта- 
ликнинг барча узгаришлар мажмуаси буйича олиб борилади. 

Мисол учун, молекулалар тезликларининг уртача киимати

(яъни уртача арифметик тезлик) < и > =   ̂ v f ( v ) d v ,  уртача
О

квадратик тезлик < у к„ >  =  < и 2> |/2, бунда < i v  >
оо

—  ̂ v 2f ( v ) d v \  молекула илгариланма х,аракатининг уртача 
о

оо
кинетик энергияси < е > =   ̂ e,f(e)ds.

о
0  Вакд бирлигида газнинг битта молекуласи тукнашишлари- 

нинг уртача сони
<  z >  =  д/2 nd 2п <  v > ,

бу ерда d  — молекуланинг самарали (эффектив) диаметри; п 
молекулалар концентрацияси; < v >  — молекулаларнинг уртача 
арифметик тезлиги.

Ф  Газ молекулалари эркин югуриш йулининг уртача узунлиги

< / >  =  1 /(  ]̂ 2 n d 2n ).

Ф  Молекулалар сирт элементи оркали газнинг бир катламидан 
бошкасига кучирадиган импульс (х,аракат микдори)

dp =  r \ -~A Sdt ,

d vбу ерда г] — газнинг динамик ковушоклиги; — —  унинг катлам-

ларининг окиш тезлиги градиенти (кундаланг); AS — сирт элемен- 
тининг юзаси; dt  — кучириш вакти.

Ф  Динамик ковушоклик

л = ^ - р < ^ >  < / > ,

бу ерда р -  газнинг (суюкликнинг) зичлиги;  ̂ <  v >  унинг 
молекулаларининг тартибсиз (хаотик) харакати уртача тезлиги; 
< ; / >  — уларнинг эркин югуриш йулининг уртача узунлиги 

Ф  Ньютон конуни

F = dJ ^ n d-v AS,
d t  d z

бу ерда F — харакатланувчи газ катламлари орасидаги ички 
ишкаланиш кучи.



•  Фурье конуни

А < 2 = - к - ^ 5 - Ы ,
йх

бу ерда А С} — иссиклик утказувчанлик натижасида 5 юзали 
кундаланг кесим оркали Дt  вактда утган иссиклик микдори; К —

.Т
иссиклик утказувчанлик; — —  харорат градиенти.

•  Газнинг иссиклик утказувчанлиги (иссиклик утказувчанлик 
коэффициенти)

^ =  ~гС(Р< у >  < / >  ёки ^ k = \ k n < . v >  < / > ,
о Ь

бу ерда С у — газнинг узгармас хажмдаги солиштирма иссиклик 
сигими; р — газнинг зичлиги; < и >  — унинг молекуласининг 
уртача арифметик тезлиги; < / >  — молекул ал ар эркин югуриш 
йулининг уртача узунлиги.

•  Фик конуни

Апг =  — Д/,
ах  1

бу ерда Ат — диффузия натижасида 5 юзали сирт оркали А1 
вагтда кучирилган газнинг массаси; й  — диффузия (диффузия
коэффициенти); молекулалар концентрацияси градиенти;

т\  — битта молекуланинг массаси.
•  Диффузия (диффузия коэффициенти)

£> =  ̂ - < у >  < / > .

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. т =  Ю-18 г массали чанг заррачаси хавода муаллак 
турибди. Хаво катламининг чанг заррачаларининг концентрацияси 
1 % дан купга фарк килмайдиган калинлиги аниклансин. Бутун 
хажмда хавонинг харорати Т бир хил ва 300 К га тенг.

Е ч и ш .  Чанг заррачаларининг мувозанатли таксимотида 
уларнинг концентрацияси факатгина тик йуналган ук билан мос 
келувчи / нинг координатасига боглик булади. Бу холда чанг 
заррачаларининг таксимотига Больцман формуласини куллаш 
мумкин:

Д’ =  п £ - и1(кТ). (1)

Огирлик кучининг бир жинсли майдонида II= тцг  булганлигидан,

п =  п 0е ~ тег/1-кТ\ (2)



Масаланинг шартига кура, конценграциянинг Л/г баландлик 
буйича узгариши п га нисбатан кам (А/г/л =  0,01), шунинг учун 
хам концентрациянинг узгариши Ап ми унча катта булмаган 
хатолик билан дифференциал йп га алмаштириш мумкин.

(2) ифодани г  буйича дифференциаллаб, куйидагини оламиз

¿ п =  - п ^ - е - т*г1(кТ)-с1г.

N ф ~ тйг/{кТ)= п  эканлигидан,

йп =  — пйг.  кТ

Бундан бизни кизиктирувчи координата узгаришини топамиз:

^ _ кТ  йп
~  тв. п

Манфий ишора координатанинг мусбат узгариши ( й г > 0 )  нисбий 
концентрациянинг камайишига (йп<10) мос келишини курсатади. 
Манфий ишорани ташлаб юборамиз (мазкур холда у ахамиятга 
эга эмас) ва йг, йп дифференциалларни А г , Ап чекли орттирмалар 
билан алмаштирамиз:

__ кТ  Ап
т £  п

Бу формулага катталикларнинг Ап/п =  0,01, к =  1,38-10 23 Ж /К ,  
7 =  300 К, / п = 1 0 “ 21 кг, £  =  9,81 м /с 2 кийматларини куямиз ва 
хисоблаб, натижани топамиз:

Аг =  4,23 мм.

Олинган натижадан куриниб турибдики, хатто шундай кичик чанг 
заррачаларининг ( т = 1 0 ~ 18 г) концентрацияси хам баландлик 
узгариши билан жуда тез узгарар экан.

2 - мисол. Идишда модда микдори у =  1,2 моль булган газ 
сакланади. Бу газни идеал газ сифатида караб, тезликлари у  энг 
катта эхтимолий тезлик и э нинг 0,001 кисмидан кам булган 
молекулалар сони АУ анимансин.

Е ч и ш . Масалани ечиш учун молекулаларнинг нисбий тезлик- 
лар (и =  и/и^  буйича таксимотидан фойдаланиш кулай. Нисбий 
тезликлари и дан и-\-Аи гача ораликда жойлашган молекула­
ларнинг сони

<1Ы(и) = - ^ е ~ и‘и 2йи
у  л

формула билан аникланади; бу ерда N — молекулаларнинг тулик 
сони.



Масаланинг шартига кур^, бизни кизиктирадиган молекула- 
ларнинг максимал тезлиги ^ = 0 , 0 0 1  v ,  бундан Umax = v nuu/ v  ==0,001. 
и нинг бундай кийматлари учун (1) ифодани жиддий кискартириш 
мумкин. Чиндан^ хам u <  1 учун е ~ и2х \  — и2 ни оламиз. 
и =  (0,001 ) 2=  10 в кийматни бирга нисбатан эътиборга олмай,
(1) ифодани

dN  (и) = - ^ L u 2du  (2)
у  Л '

куринишда ёзамиз. Бу ифодани и буйича 0 дан итах гача чегарада 
интеграллаб, куйидагини оламиз:

, , ,
а ат 47V Г о . 4N  I и '  I 4 д/
АN==~17 \ u du = —r  Г Г  еки  “ L r  (3)у л J у л 3 * о З ^ л

%
(3) даги молекулалар сони N ни модда' микдори ва Авогадро? 
доимийси оркали ифодалаб, хисоблаш формуласини топамиз:

AN=^i <4>
v, А^катталикларнинг кийматларини (4) га куйиб хисобласак:

4 • 1 2 • 6 02 • 1023
A N =  ' з . i’ 77------(1 0 -3) 3та молекула=5,44-1014 та молекула. »

3- мисол. Молекул ал арн инг имнульслар буйича таксимот 
функцияси f (p)  ни билган холда импульс квадратининг уртача 
киймати < р  >  аниклансин.

Е ч и ш .  Импульс квадратининг уртача кийма+и < р 2>  ни 
уртача кийматни хусоблашнинг умумий коидасига биноан 
аниклаш мумкин:

оо оо

< р 2> =  $ р ! ( р ) ^ 7  5 f ( p ) d p .  ( 1 )
О О

Молекулаларнинг импульслар буйича так^илЛт функцияси

' < ' > = 4“ ( d ^ r * - ' ;(" v .  (2)

куринишга эга. Бу таксимот функцияси аллакачон бирга
оо

нормаллаштирилган, яъни  ̂ f (p )d p  =  1. • *Ь?ормаллаштиришни
о

хисобга олиб, (1) формулани бошкачарок куринишда ёзамиз:
ое

Р 2> =  J P 2f ( P ) d p .  (3 )<

\



/(р)нинг (2) формула буйича ифодасини (3) формулага куямиз ва 
р  га боглик булмаган катталикларни интеграл белгисидан 
ташкарига чикарамиз:

< р 2 > = 4 п ^ Ь т  Т \ р *е р*,{2ткТ)ар-

Бу интегрални, а =  2щ̂ 7-де^ куйиб, жадвал интеграли курини- 

шига келтириш мумкин (2 -жадвалга каранг):
оо

 ̂ х*е~а*‘с1х=-^ д/л а _5/2.
о

Бизнинг х,олимизда бу куйидагини беради:

' « г Г -
соддалаштириш ва кискартиришлардан кейин куйидагини топа- 
миз:

<Ср2>  =  ЗгпкТ.

4- мисол. Карбонат ангидрид гази м олекул :; эоккн югуриш 
йулининг уртача узунлиги < / >  нормал шарой л ‘ нм га тенг. 
Молекуланинг уртача арифметик тезлиги -:а с дгзомида
молекулага урилишлар сони / аниклансин.

Е ч и ш .  Молекуланинг уртача ариф м сик  тезлиги

< у >  =  у8/?7’/лМ

формула буйича аникланади бунда М  — модданинг моляр 
массаси

Сон кийматларни куйиб, хисобласак,

<  V >  =  362 м / с .

1 с да молекула тукнашишлярининг уггача сони < г >  
молекуланинг уртача тезлиги •<£.>■ нин! эркин югу} йулининг 
уртача узунлиги < / >  га нисбати билан аникланади:

< 2 >  =  < Г  . /  < /> >

Бу формулага < = 3 6 2  м/с, <  / '  - -- 40 нм-~4 • !0~ 8 м киймат­
ларни куйиб куйидагини оламиз

(2) = 9 ,05-10  г “ !.

5 - мисол. Узунликлари / = 1 0  см дан булган икки.а опка 
деворли коаксиал цилиндрлар умумий уклари атрофида эг'„¡ш



айланишади. Катта цилиндрнинг радиуси /? =  5 см. Цилиндрлар 
орасида улчами (1 =  2 мм булган тиркиш бор. Иккала цилиндр хам 
нормал шароитда хавода турибди. Ички цилиндрни узгармас 
п =  20 с-1 частота билап айлантирилди. Ташки цилиндр тормоз- 
ланган. Бушатилганидан канча вакт утганидан кейин ташки 
цилиндр п =  1 с- 1 айланиш частотасига эга булиши аниклансин. 
Хисоблашларда цилиндрлар нисбий тезликларининг узгариши 
инобатга олинмасин. Ташки цилиндрнинг массаси т = 1 0 0  г.

Е ч и ш . Ички цилиндр айланганда хаво катлами унинг 
оркасидан эргашади ва айланма харакатда катнаша бошлайди. 
Амалда бу цилиндр сирти ёнидаги хаво катлами вакт утиши билан 
цилиндр сиртидаги нукталар тезлигидек, яъни и =  2лп\(Я  — й) 
чизикли тезликни олади. эканлигидан, куйидагини тахминан
ёзиш мумкин:

и«2л«1/?. (1)

Ички ишкаланиш натижасида импульс моменти газнинг кушни 
катламларига ва пировардида ташки цилиндрга узатилади. / вакт 
оралирида ташки цилиндр Ь =  рИ импульс моментини олади, бунда 
р ташки цилиндр Д/ вактда олган импульс. Бундан

р =  Ь/Я.  (2)

Бошка томондан

с1и О бу ерда г] — динамик ковушоклик; — —• тезлик градиенти; о —

цилиндр сиртининг юзаси (8  =  2пЯ).
(2) ва (3) ифодаларнинг унг томонларини тенглаштириб ва 

топилган тенгликдан изланаётган вакт оралиги At  ни ифодалаб 
куйидагини оламиз.

Бу формулага кирувчи ¿,-^-ва 5 катталикларни топамиз. Им­

пульс моменти £  =  /&)2- Бунда ]  — цилиндрнинг инерция моменти 
( /  =  т / ? 2); т — унинг массаси; о>2 — ташки цилиндрнинг бурчак 
тезлиги (ш2==2яя1). Буни хисобра олиб, куйидагини ёзамиз:

£ == т Я 2- 2л п =  2птЯп 2 

Тезлик градиенти Цилиндрнинг юзаси 5 =  2лЯ1.



^ г 5 г ’ ^ л аРНИНГ ифодаларини (4) га куйсак,

тйп«

Бу ерда о ни (1) буйича алмаштириб, куйидагини топамиз:
т йп0

2я 1\Шп{ '  ̂ ^

Хавонинг динамик ковушоклиги п =  17,2 м к П а• с =  1,72• 10- 5  
П а -с  (14-ж адв алга  каранг).

(5) га кирувчи катталикларнинг кийматларини куйиб, хисобла-
сак,

А * « ------------100-.0-3-2-10-3-. ...с =  18>5 с
2-3,14-1,72-10_ 5 -5-10- 2 - 10-10 -20

6- мисол. Учаётган тайёра кабинасидаги барометр хамма вакт 
бир хил р =  79 кПа босимни курсатади, шунинг натижасида учувчи 
И.\ учиш баландлигини узгармас деб хисоблайди. Лекин тайёрадан  
ташкаридаги хавонинг харорати / =  5°С дан / =  1°С гача узгарди. 
Учувчи баландликни аниклашда кандай АЛ хатоликка йул куйди? 
Ер сиртидаги босим ро нормал деб хисоблансин.

Е ч и ш .  Масалани ечиш учун барометрик формуладан фойда- 
ланамиз

р =  р 0. е - м^ пкТ).

Тайёрадан ташкаридаги харорат турли хил: 7\ ва Т2 булганда  
барометр узгармас р босимни курсатиши факат бир холда, тайёра 
/11 баландликда эмас (учувчи узгармас деб хисоблаётган), балки 
бошка бирор Лг баландликда тургандагина булиши мумкин.

Бу икки хол учун барометрик формулани ёзамиз:

р =  р 0. е - МеН'П«Т'), р  =  р (? - М е т .

ро/р нисбатни топамиз ва хосил килинган тенгликларнинг иккала 
томонларини хам логарифмлаймиз:

р 0 M gh^  р 0 M g h 2 
1п —  =  Пт ; 1п— =  „ Г '  р Я Т 1 р я т 2

Олинган муносабатлардан ва к2 баландликларни ифодалаймиз  
ва уларнинг фаркини топамиз:

м . и  и Ш п (Ро/Р) , т т ,А/1 =  /12- / г , = ----- — — ( Т 2— Г ,). (1)



(1) тенгликнинг унг томони узунлик бирлигини беришини 
текширамиз.

[/?! \т\ =  р ж / ( м о л ь - К ) ] - К  1 Ж _ , 

[М] Ы  [1 кг/м оль]  • [м/с2]

(I)  га катталикларнинг кийматларини куямиз (ро/р нисбатдаги 
босимларни килопаскалларда ифодалаш мумкин, бу охирги 
натижага таъсир курсатмайди);

М г =  8,31 -/«(101/79) (! _ 5) м = —28,5 м.
29-10 -9,8

<С— ишораси /г2< Л 1 эканлигини билдиради, демак тайёра 
мулжалланган баландликдан 28,5 м га пасайган.

М асалалар

Больцман та^симоти

10.1. Хавода муаллак турган чангзарралари т =  10 ~ 18 г масса- 
га эга. Баландлик Д/г= 10 м га ортганда уларнинг концентрацияси 
п неча марта камаяди? Хавонинг харорати Г =  300 К-

10.2. Хар бирининг массаси т  =  10~12 г дан булган бир хил 
зарралар кучланганлиги 6  =  0,2 мкН/кг булган бир жинсли 
гравитацион майдонда таксимланган. Бир-биридан А г =  10 м узок- 
ликда булган эквипотенциал сагхлардаги зарралар концентраци- 
ясининг нисбати п\1п2 аниклансин. Харорат барча катламларда 
бир хил ва Г =  290 К деб хисобланади.

10.3. ХавоДа муаллак турган чанг зарраларининг хар бирининг 
массаси ш =  1 аг дан. /г! =  1 м баландликдаги чанг зарралари 
концентрацияси п\ нинг уларнинг ко =  0 баландликдаги концентра­
цияси п0 га нисбати 0,787 га тенг. Хавонинг харорати Т =  
==300 К. Шу берилганлар буйича Авогадро доимийси N А нинг 
киймати топилсин.

10.4. Агар бир-биридан А 2 = 1  м масофада булган иккита 
сатхлардаги зарралар концентрацияларининг нисбати п \ / п 2 =  е 
"¡улса, ташки бир жинсли огирлик кучи майдонида булган заррага 
гаъсир этувчи ^  куч аниклансин. Харорат Т хамма жойда бир хил 
ва 300 К га тенг деб хисоблансин.

10.5. Ер сиртидаги кузатувчи Л = Ю0  м баландликка кута- 
рилганда р =  100 кПа атмосфера босими канчага камаяди? 
Хавонинг харорати 7"=290 К ва баландликка боглик' эмас деб 
хисоблансин.

10.6. Ер сиртидан канча /г баландликда атмсофера босими 
унинг сиртидагидан икки марта кичикбулади? Хавонинг харорати 
7’= 2 9 0  К ва баландликка боглик эмас деб хисоблансин.



10.7. Учаётган вертолет кабинасидаги барометр р = 90 кПа 
босимни курсатмокда. Агар учиш майдончаеида барометр 
р== 100 кПа босимни курсатган булса вертолет кандай ба- 
ландликда учмокда? Хавонинг харорати 7 = 2 9 0  К ва баландликка 
боглик эмас деб хисоблансин.

10.8. Босимнинг Д р=100 Па га узгаришига мос келувчи 
баландликнинг узгариши Д/г куйидаги икки хол учун топилсин: 
1) харорат Т | = 2 9 0  К ва босим р ! =  100 кПа булган Ер сирти 
якинида; 2) харорат 72 =  220 К, босим р 2 =  25 кПа булган бирор 
баландликда.

10.9. Учаётган тайёра кабинасидаги барометр хамма вакт бир 
хил р = 8 кПа босимни курсатди, шунинг натижасида учувчи 
/г учиш баландлигини узгармас деб хисоблади. Ленин, хавонинг 
харорати Д 7 = 1  К га узгарди. Учувчи баландликни аниклашда 
кандай Д/г хатоликка йул куйди? Харорат баландликка боглик 
эмас ва Ер сиртидаги босим ро=ЮО кПа деб хисоблансин.

10.10. Центрифуганинг ротори ш бурчак тезлик билан 
айланмокда. Больцманнинг таксимот функциясидан фойдаланиб 
центрифуга роторидаги т массали зарралар концентрацияси 
п нинг таксимоти айланиш укидан узоклик г нинг функцияси 
сифатида аниклансин.

10.11. Роторининг радиуси а  =  0,5 м булган центрифугада 
нисбий молекуляр массаси М г=  Ю3 булган Т =  300 К хароратдаги 
газсимон модда бор. Агар ротор гг =  30 с-1 частота билан 
айланаётган булса, ротор деворлари ёнидаги ва унинг марказидаги 
молекулалар концентрацияларининг нисбати па1п0 аниклансин.

10.12. Радон билан тулдирилган центрифуганинг ротори п-~  
=  50 с -1 частота билан айланмокда. Роторнинг радиуси а  — 
=  0,5 м. Агар ротор марказидаги босим р0 нормал атмосфера 
босимига тенг булса, газнйнг ротор деворларига босими р  аник­
лансин. Харорат бутун хажм буйича бир хил ва 7 = 3 0 0  К деб 
хисоблансин.

10.13. Центрифугада 7= 271  К хароратдаги муайян газ бор. 
а =  0,4 м радиусли центрифуганинг ротори со =  500 рад/с бурчак 
тезлик билан айланмокда. Агар ротор девори ёнидаги босим 
р  унинг марказдаги босим ро дан 2,1 марта катта булса, газнйнг 
нисбий молекуляр массаси М г аниклансин.

10.14. Радиуси а =  0,2 м булган ультрацентрифуганинг ротори 
7 =  3 кК хароратдаги хлор атомлари билан тулдирилган. Хлор 
иккита изотопдан иборат: 37С1 ва 35С1. 37С1 изотопи атомларининг 
улуши О |=0,25. Агар роторга а ) = 1 0 4 рад/с айланиш бурчак 
тезлиги берилса, ротор деворлари ёнидаги у ва бу изотоплар 
атомларининг улушлари и\ ва и'г аниклансин.



10.15. Молекулаларнинг тезликлар буйича таксимот функция- 
сидан энг катта эхтимолли тезлик формуласи келтириб чика- 
рилсин.

10.16. Молекулаларнинг тезликлар буйича таксимот функция- 
си ёрдамида молекулаларнинг нисбий тезликлар u(u =  v | v ^  
буйича таксимотини ифодаловчи функция олинсин.

10.17. Идеал газнинг муайян молекуласининг 1/2 у этезликдан 
купи билан 1 % га фарк киладиган тезликка эга булиш эх,тимолли- 
ги кандай булади?

10.18. Идеал газнинг муайян молекуласининг 2 и } тезликдан 
купи билан 1 % га фарк киладиган тезликка эга булиш 
эхтимоллиги V? топилсин.

10.19. Молекулаларнинг тезликлар буйича таксимот функция- 
сидан V тезликлари энг катта эхтимолли тезлик у эдан жуда кичик 
булган молекулалар улуши до ни аникловчи формула келтириб 
чикарилсин.

10.20. Тезликлари нолдан то энг катта эх,тимолли тезлик оэнинг 
юздан бир булагигача ораликда жойлашган идеал газ молекулала- 
рининг нисбий сони до аниклансин.

10.21. Молекулаларнинг тезликлар буйича таксимот функция- 
сидан уларнинг уртача арифметик тезлиги аниклансин.

10.22. Молекулаларнинг тезликлар буйича таксимот функция- 
сидан уртача квадратик тезлик < о кв>  аниклансин.

10.23. < 1  / и >  ва 1 / < у >  уртача кийматлардан кайси бири 
катта эканлиги аниклансин ва уларнинг нисбати /? топилсин.

10.24. Эффузион окишда * молекулалар дастасидаги молекула­
ларнинг тезликлар буйича таксимоти Максвелл таксимотидан
ф арк  килади ва f ( v ) d v  =  C v :î e~m'!гn2RT)v 3dv  куринишга эга. Нор-
маллаштириш шартидан С коэффициент аниклансин.

10.25. Муайян молекуляр дастадаги молекулаларнинг тезлик-
2

л ар  буйича таксимот функцияси ¡ ( и ) = —̂ —е - ^ / Р к т ^ з дан.
2 *2Г2

1) энг катта эхтимолли тезлик 2) уртача арифметик тезлик 
< Z v >  учун ифодалар топилсин.

10.26. Нормал шароитдаги водород У = \  см3 х,ажмни эгаллаб 
турибди. Шу а д ж м д а  бирор vmax=l  м/с дан кичик тезликка эга 
булган молекулалар сони N  аниклансин.

* Газнинг молеку.'шшмг аркин югуриш йули узунлигилгж кичик тиркиш оркали 
о к и ш ига  эффузион оким дейилади.



10.27. Идеал газ молекулаларининг энг катта эхтимолли 
импульси р э формуласи чикарилсин.

10.28. Импульслари энг катта эхтимолли импульс р э га теппа- 
тенг булган идеал газ молекулаларининг сони N топилсин.

10.29. Идеал газ молекуласи импульсининг ташкил этувчиси- 
нинг уртача киймати < р х>  ни аникловчи формула чикарилсин.

10.30. Х,арорат бир фоизга узгарганда идеал газ молекуласи 
импульсининг энг катта эхтимолли киймати р э неча фоизга 
узгаради?

10.31. Энергияси энг катта эхтимолли энергияга тенг булган 
идеал газ молекуласи импульсининг ифодаси топилсин.

Молекулаларнинг кинетик энергиялар  
буйича так,симоти

10.32. Молекулаларнинг илгариланма харакат уртача кинетик 
энергияси е„ нинг ифодаси топилсин. Молекулаларнинг энергиялар 
буйича таксимот функцияси маълум деб хисоблансин.

10.33. Молекулаларнинг энергиялар буйича таксимоти форму­
ласи молекулаларнинг нисбий энергиялар и(и =  ея/ < е „ > ) 
буйича таксимотини ифодаловчи формулага айлантирилсин. Бунда 
ел — кинетик энергия; < е „ >  — молекулалар илгарилама харака- 
т^нинг уртача кинетик энергияси.

10.34. Бир хил хароратда энергияси молекула илгариланма 
харакат уртача энергияси < е „ >  дан 1 % дан куп ф арк  
килмайдиган идеал газ молекулаларининг улуши по аниклансин.

10.35. е энергияси кТ дан куп марта кичик булган молекула­
ларнинг улуши и ни аникловчи формула келтириб чикарилсин. 
Молекулаларнинг энергия буйича таксимот функцияси маълум деб 
хисоблансин.

10.36. Энергиялари 6 1 = 0  дан е2 =  0,01&7’ гача ораликда 
жойлашган молекулаларнинг улуши V аниклансин.

10.37. Энергиялари 0 дан бирор е гача ораликда жойлашган 
молекулаларнинг сони молекулалар умумий сонининг 0,1 % ини 
ташкил килади. е нинг катталиги к,Т улушларида аниклансин.

10.38. Молекулаларнинг энергиялар буйича таксимот функция­
си маълум деб хисоблаб, энергияси Е молекулаларнинг иссиклик 
Харакат энергиясидан жуда куп булган молекулалар улуши но ни 
аникловчи формула келтириб чикарилсин.

10.39. Энергияси бирор е\ кийматдан куп булган молекулалар 
сони молекулалар умумий сонининг 0,1 кисмини ташкил килади. 
ъ\^>кТ деб хисоблаб, е| нинг катталиги кТ улушларида 
аниклансин.

Курсатма. Хосил булган трансцендент тенглама график усулда ечилсин.

10.40. Молекулаларнинг энергиялар буйича таксимот функция- 
сидан фойдаланиб энергиянинг энг катта эхтимолли киймати 
е э аниклансин.



10.41. Молекулаларнинг кинетик энергиялар буйича таксимот 
функцияси молекулаларнинг нисбий кинетик энергиялар 
буйича таксимот функцияси /(9 )¿9  га узгартирилсин (бунда 
9 =  е =  е э;е э— молекулалар кинетик энергиясининг энг катта эх,ти- 
молли киймати).

10.42. Кинетик энергияси энергиянинг энг катта эхтимолли 
киймати е , дан купи билан 1 % га фарк киладиган идеал газ 
молекулаларининг нисбий сони до топилсин.

10.43. Кинетик энергиялари нолдан 0,01 ео га тенг кийматгача 
ораликда жойлашган идеал газ молекулаларининг нисбий сони 
до аниклансин ( еэ— молекулалар кинетик энергиясининг энг катта 
эхтимолли киймати).

10.44. Импульслари импульснинг энг катта эхтимолли киймати 
р эга тенг булган идеал газ молекулаларининг кинетик энергиялари 
учун ифода топилсин.

10.45. Агар газнинг харорати Т икки марта ортса идеал газ 
молекулаларининг энергиялар буйича таксимот функцияси /(е) 
нинг максимум киймати неча марта узгаради? Ечим график билан 
тушунтирилсин.

10.46. Бир хил хароратда идеал газ молекулалари илгариланма 
харакатининг уртача кинетик энергияси илгариланма 
харакат кинетик энергиясининг энг катта эхтимолли киймати е эдан 
неча мартага фарк килиши аниклансин

Эркин ю гури ш  йули узунлиги ва молекулаларнинг  
тук,нашишлар сони

10.47. р= 0 ,1  Па босим ва Г=100 К хароратда водород 
молекулалари эркин югуриш йулининг уртача узунлиги топил­
син.

10.48. Агар газнинг харорати Г = 300  К булса кандай 
Р  босимда азот молекулалари эркин югуриш йулининг уртача 
узунлиги < / >  =  1 м булэди?

10.49. У =  10 л сигимли баллонда массаси п г =  I г булган 
водород сакланади. Молекулалар эркин югуриш йулининг урта 1а 
узунлиги < / >  аниклансин.

10.50. Т =  280 К хароратда азот сакланаётган ё  — 20 см ;и-а- 
метрли колбада хосил килинган р =  100 мкПл боси\’;лм вак^умпи 
юкори вакуум деб хисоблаш мумкинми?

10.51. Агар молекулалари эркин югуриш йулинии" уртачя 
узунлиги < ; /> •  =  1 см булса, сийраклаилан водорсднинг ;::1члиги 
аниклансин.

10.52. Нормал шароитда (—-1 с давомида кислород молекуласи- 
га урилишларнинг уртача сони < 2 >  топилсин.

^0 53. Нормал шароитда У =  1 мм'! \ а ж \ :ни эгаллаб ту[ ан 
водороднинг барча молекулалари орасида / = 1  с давомида 
буладиган хамма урилишлар сони N топилсин.



10.54. Газ разрядли трубкада Г =300  К харорат ва р =  1 Па 
босимда неон бор. / = 1  с вактда юзаси 5 = 1  см2 булган диск 
шаклйга эга катодга урилувчи неон атомларининг сони N  то- 
пилсин.

10.55. Т = 250  К х,арорат ва р =  100 Па босим остидаги кислород 
молекуласи эркин югуришининг уртача давом этиши < т >  
топилсин.

10.56. Ушбу: 1) Изохора; 2) изотерма жараёнлари учун идеал 
газ молекулалари эркин югуришининг уртача узунлиги < / >  нинг 
босим р га богликлиги топилсин. Бу богланишлар графикларда 
тасвирлансин.

10.57. 1) Изохорик; 2) изотермик жараёнлар учун идеал газ 
молекулалари эркин югуриш йули уртача узунлиги < / >  нинг 
х,арорат Т га богликлиги топилсин. Бу богланишлар графикларда 
тасвирлансин.

10.58. 1) Изохорик, 2) изотермик жараёнлар учун идеал газ 
молекуласи 1 с да тукнашишлари уртача сони < 2 >  нинг босим 
р га богликлиги топилсин. Бу богланишлар графикларда 
тасвирлансин.

10.59. 1) Изохорик; 2) изобарик жараёнлар учун идеал газ 
молекуласи 1 с да тукнашишлари уртача сони < . г >  нинг харорат 
7 га богликлиги топилсин. Бу богланишлар графикларда 
тасвирлансин.

Кучиш х,одисалари: диффузия, щовуигок^лик, исащлик  
утказувчанлик

10.60. Нормал шароитда гелий атомлари эркин югуриш 
йулининг уртача узунлиги < / >  =  180 нм. Гелийнинг диффузияси 
£) аниклансин.

10.61. ¿=0°С *ароратда кислороднинг диффузияси 0  =  0,19 см2/с. 
Кислород молекулалари эркин югуриш йулининг уртача узунлиги 
< / >  аниклансин.

10.62. Азот диффузияси О: 1) нормал шароитда; 2) р = 1 0 0  Па 
босим ва 7"=300 К хароратда хисоблансин.

10.63. Бир хил шароитда булган газ холатидаги водороднинг 
диффузияси О | газ холатидаги кислородкинг диффузияси Г>2 дан 
неча мартага фарк килииш аниклансин.

10.64. 1) Изобарик; 2) изохорик жараёнлар учун диффузия 
й  нинг х,арорат Т га богликлиги аниклансин.

10.65. 1) Изотермик, 2) изохорик жараёнлар учун диффузия 
£) нинг босим р га богликлиги аниклансин.

10.66. Нормал шаротидаги кислороднинг динамик ковушоклиги 
хисоблансин.

10.67. Динамик ковушоклши г)=17 мкПа- с  булган азот 
молекулалари эркин югуриш йулининг уртача узунлиги < С />  
топилсин.



10.68. Нормал шароитларда гелийнинг диффузияси £>=1,06Х 
X Ю—4 м2/с. Шу шароитларда гелийнинг динамик ковушоклиги т]
топилсин.

10.69. 1) Изобарик; 2) изохорик жараёнлар учун динамик 
ковушоклик г] нинг харорат Т га богликлиги аниклансин. Бу 
богланишлар графикларда тасвирлансин.

10.70. 1) Изотермик; 2) изохорик жараёнлар учун динамик 
ковушоклик г| нинг босим р га богликлиги аниклансин. Бу 
богланишлар графикларда тасвирлансин.

10.71. Радиуси #1  =  10 см ва узунлиги / =  30 см булган цилиндр 
# 2= 10 ,5  см радиусли цилиндр ичига хар иккала цилиндрнинг 
айланиш уклари мос келадиган килиб жойлаштирилган. Кичик 
цилиндр харакатсиз.каттаси эса геометрик укига нисбатан я = 1 5  с 
частота билан айланмокда. Цилиндрлар турган газнинг д^инамик 
ковушоклиги Т1 =  8,5 мкПа. 1) Ички цилиндрнинг 5 =  1 м юзали 
сиртига таъсир этаётган уринма куч /ч ; 2) шу цилиндрга таъсир 
этаётган айлантирувчи момент М  аниклансин.

10.72. Радиуслари #  =  20 см дан булган иккита горизонтал диск 
бир-бирининг устида уклари мос тушадиган тарзда жойлашган. 
Дискларнинг сиртлари орасидаги масофа с/=  0,5 см. Юкоридаги 
диск харакатсиз, пастдагиси эса геометрик укига нисбатан п =  
=  10 с -1 частота билан айланмокда. Юкоридаги дискка таъсир 
этадиган айлантирувчи момент М  топилсин. Дисклар турган 
хавонинг динамик ковушоклиги г| =  17,2 мкПа—с.

10.73: р = - 1 мПа босим ва Г = 3 0 0  К харорат остида турган ута 
сийраклаштирилган азотда'иккита, параллел пластина бир-бирига 
нисбатан у = Г  м/с тезлик билан харакатланмокда. Пластиналар 
орасидаги 'масофа узгармайди ва молекулалар эркин югуриш 
йулининг уртача узунлигидан жуда хам кичик. Пластиналарнинг 
5 _ 1  м2 юзали сиртига таъсир этадиган ички ишкаланиш кучи
£  аниклансин. ... „

10.74. Нормал шароитдаги гелийнинг иссиклик утказувчанлиги
К хисоблансин. ' ц

10.75. Кучиш ходисасининг тахминий назариясида А/Л — с» 
муносабат хосил булади. Аникрок назария эса'Я,/л =  * киймат- 
га олиб келади, бунда #  — улчамсиз коэффициент ( й = ( 9 у  — 5)/4; 
У —  а д и а б а т а  курсаткичи). Ушбу газлар: 1) аргон; 2) водород,
3) кислород; 4) сув буглари учун келтирилган формула ва 12-жад- 
валда келтирилган тажрибалар натижалари буйича £ нинг киймат- 
лари топилсин.

10.76. Нормал шароитда хавонинг динамик ковушоклиги 
^ _ 1 7  2 мкПа-с. Худди шу шароит учун хавонинг иссиклик 
утказувчанлиги X топилсин. /г нинг киймати 10.75- масалада 
келтирилган формула буйича хисоблансин.

10.77. 1) Изобарик, 2) изохорик жараёнлар учун иссиклик 
утказувчанлик X нинг харорат Т га богликлиги аниклансин. Бу 
богланишлар графикларда тасвирлансин.



10.78. 1) Изотермик; 2) изохорик жараёнлар учун иссиклик 
утказувчанлик А, нинг босим р га богликлиги аниклансин. Бу 
богланишлар графикларда тасвирлансин.

10.79. Ораларидаги масофа й = 5  мм булган иккита катта 
параллел пластина орасидаги бушлик гелий билан тулдирилган. 
Битта пластинанинг харорати Т 1 = 2 90 К, бошкасиники 7'2= 3 1 0  К

, килиб тутиб турилади. Иссиклик окимининг зичлиги |^ | хисоб- 
лансин. Хисоблаш гелийнинг босими р: 1) 0,1 мПа га; 2) 1 мПа га 
тенг холлар учун бажарилсин.

11-§. ТЕРМОДИНАМИК АНИНГ Ф И ЗИ К АСОСЛАРИ

Асосий формулалар

•  Газнинг моляр ( Ст ) ва солиштирма (с) иссиклик сигимлари 
орасидаги богланиш

Ст “  СМ,

бу ерда М — газнинг моляр массаси.
Узгармас х,ажмдаги ва узгармас босимдаги моляр иссиклик 

сигимлари * мос равишда куйидагиларга тенг:

С у=  ¿*/2; С = ( /  +  2 ) /?/2,

бу ерда / — эркинлик даражалари сони; /?— моляр газ доимийси.
•  Узгармас хажмдаги ва узгармас босимдаги солиштирма 

иссиклик сигимлари

„ г  — ‘+ 2 *
У 2 М ’ С  р 2  * М '

*Майер тенгламаси

С Р— С У= К .
»Адиабата курсаткичи

Ср .. г -1 -2
у =  -р г- еки у = —  еки у = ^ ± ± .Су Су I

»Идеал газнинг ички энергияси и  =  / У < е >  ёки и  =  \ С уТ, бу 
ерда < е >  — молекуланинг уртача кинетик энергияси; N  — газ 
молекулалари сони; V — модда микдори.

* Бу ерда ва бундан кейин узгармас босимдаги ва узгармас хажмдаги м о л я р  
иссиклик сиримларини белгилашда курсаткичлар билан ёзишни со ддалаш ти риш  
максадида < т >  харфини ёзмаймиз.



» Г аз  хажмининг узгариши билан борлик булган иш умумий 
холда куйидаги формулага мувофик хисобланади:

бу ерда V1 — газнинг бошлангич хажми; У2 — унинг охирги 
хажми.

Газнинг ишн:
а) изобарик жараёнда (Р =  сопэ1)

бу ерда Т — газнинг бошланрич харорати; Т2 — унинг охирги 
харорати.

*  Пуассон тенгламаси (адиабатик жараёнда газ холати 
тенгламаси)

»Адиабатик жараёнда газ холати параметрларининг бош­
ланрич ва охирги кийматлари орасидаги муносабатлар

Термодинамиканинг биринчи конуни умумий холда куйидаги 
куринишда ёзилади:

бу ерда С} — газга берилган иссиклик микдори; А1] — унинг ички 
энергиясининг узгариши; А — газнинг ташк,и кучларга карши 
бажарган иши.

Термодинамиканинг биринчи конуни:
а) изобарик жараёнда

у.

А =  Р (У 2- У  ,);

б) изотермик жараёнда (Т ^согЫ )

в) адиабатик жараёнда

Р \^  =  сопэ!.

Р

<2 =  Д и  +  А,

а =  Аи +  А ^ С А Т + ^ - А Т  =  ̂ С,1-,



б) изохорик жараёнда (Л =  0)

<2 =  А и = ^ С £ Г ,

в) изотермик жараёнда (А1/ =  0)

^2< } = А = ^ Т 1 п ^

г) адиабатик жараёнда ((2 =  0)

А =  - А и = - ~ С у А Т .Л!

#Умумий холда, циклнингфойдали иш коэффициенти (ФИК)

^1 ^2

бу ерда (?1 — ишчи жисм (газ) иситкичдан олган иссиклик 
микдори; (¿2 — ишчи жисм совиткичга берган иссиклик микдори. 

Карно циклининг ФИК

Т1=— я—  еки л
2

буерда Т | — иситкичнинг харорати; ? 2  — совиткичнинг харорати. 
фЭнтропиянинг узгариши

бу ерда А ва В — тизимнинг бошлангич ва охирги холатларига 
мос келувчи интеграллаш чегаралари. Жараён мувозанатли 
булганлигидан интеграллаш исталган йул буйича олинади. 

»Больцман формуласи

бу ерда 5 — тизимнинг энтропияси; — унинг холатининг 
термодинамик эхтимоллиги; к — Больцман доимийси.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Неон ва водородни идеал газ деб хисоблаб, уларнинг 
узгармас хажм ( С у) ва босим ( С Р)  даги солиштирма иссиклик 
сигимлари хисоблансин.



С — • (1) Ь у— 2 м'

С — 1+2 •— (2)Ср~  2 М К ’

формулалар билан ифодаланади. Неон (бир атомли газ) учун 
¿ ,= 3 , М ,= 2 0 -1 0 _3 кг/моль, ¿ь М\ ва R ларнинг кийматларини 
(1) ва (2) формулаларга куйиб хисобласак; С Vl= 6 2 4  Ж / ( к г - К ) ; 
С Р =  1,04 к Ж /(к г -К ) .

Водород (икки атомли газ) учун ¿2=5; М2= 2-10 кг/ моль.
(1) ва (2) формулалар буйича хисоблаш водороднинг 

солиштирма иссиклик сигимлари учун куйидаги кийматларни 
беради:

C v =  10,4 к Ж /(к г -К ) ;  С Р =  14,6 к Ж /(кг -К ) .
2- мисол. Неон ва водород аралашмасининг солиштирма 

иссиклик сигимлари C v ва С Р лар хисоблансин. Газларнинг 
массавий улушлари мос равишда u i= 0 ,8  ва у2= 0 ,2 .  Газларнинг 
солиштирма иссиклик сигимларининг кийматлари 1 -мисолдан 
олинсин.

Е ч и ш .  Аралашманинг узгармас хажмдаги солиштирма 
иссиклик сигими С у  ни куйидаги мулохазалардан топамиз. 
Аралашмани ДТ га иситиш учун зарур булган иссиклик микдорини 
иккита муносбат оркали ифодалаймиз:

Q =  C v,(m ,+  m 2) -ДТ,

бу ерда С ^-аралаш м анинг солиштирма иссиклик сигими; т.— 
неоннинг массаси; т 2—водороднинг массаси;

Q  =  { С у , ' П г \ - \ - С ч г' т 2 ) Ы ,

бу ерда С^,ва С —  мос равишда неон ва водороднинг солиштирма
иссиклик сигимлари.

(1) ва (2) ифодаларнинг унг томонларини тенглаштириб ва 
хосил килинган тенгликнинг иккала кисмини хам Д7- га булиб, 
куйиддгини топамиз:

С v(m m j  =  С v m i +  С уШъ

бундан
т,  „  т о

С у =  С у ——— —(- Сm, +  m2 2 m, +  m2.

V\ =  m \ / (mi  +  m2) ва глг =  т 2/  (rni-f-т г )  муносабатлар мос 
равишда неоннинг ва водороднинг массавий улушларини ифода-

166



лайди. Бу белгилашларни хисобга олсак, охирги формула куйидаги 
куринишни олади:

С у =  С у1) , -\-Су1)2-

Бу формулага катталикларнинг сон кийматларини куйсак,

С у +  2,58 кЖ /(кг -К ) .

Шундай мулохазалар юритиб, аралашманинг узгармас босимдаги 
солиштирма иссиклик с и р и м и н и  хисоблаш формуласини хам 
оламиз:

С Р=  С Ру  1 +  С Ру  2 

Бу формула буйича хисоблаш утказсак,

С Р=  3,73 кЖ / (кг-К).

3- мисол. т =  0,2 кг массали водород узгармас босимда / |= 0 ° С  
хароратдан то /2= 100°С  х,ароратгача киздирилганда ютадиган 
иссиклик микдори аниклансин. Шунингдек, газ ички энергияси- 
нинг узгариши ва бажарган иш топилсин.

Е ч и ш. Изобарик кизитишда газ ютадиган иссиклик микдори

() =  тС ,АТ (1)

формул^ буйича аникланади; бунда ш — киздирилаётган газнинг . 
массаси; С Р— унинг узгармас босимдаги солиштирма иссиклик 
ейгими; ДГ — газ хароратининг узгариши. •

Маълумки Срнингбу ифодасини (1) формулага

куйсак, • -
г\ • / +  2 /? А т  ° .

• (? = т - т - м л г - ; . '

Бу формула буйича хисоблаш утказсак,
С? =  291 кЖ. .

Ички энергия и = - ^ - ^ Т  формула билан ифодаланаДи, биноба- 

рин, ички энергиянинг узгариши

A U ~ - L . f r  АТ.

Бу формулага катталикларнинг сон кийматларини куйиб хисоб- 
лашни бажарсак,



Газнинг кенгайишдаги ишини термодинамиканинг биринчи к,ону- 
нини ифодаловчи формула С2 =  А11-\-А дан аниклаймиз.

А =  <2—МГ.
С? ва А и  ларнинг кийматларини урнига куйсак,

Л —83 кЖ.
4- мисол. Кислород 1Л— 1 м3 хажмни эгаллаган ва р 1=200 кПа 

босим остида турибди. Газни олдин узгармас босимда 1/г=3 м 
хажмгача, сунгра эса узгармас хажмда р — 500 кПа босимгача 
киздирдилар. Жараённинг графиги тузилсин ва: 1) газ ички 
энергиясининг узгариши Д£/; 2) у бажарган иш Л; 3) газга 
бериЛган иссиклик микдори <2 топилсин.

Е ч и ш .  Жараённинг графигини тузамиз 
(11.1-раем). Графикда 1,2,3 нукталар билан 
газнинг (Р \ , У\, Т\),  (Р2, Т2), (Рз, Уз, Т3) 
параметрлар билан характерланувчи холат- 
лари белгиланган.

1. Газнинг 1 ва 3 холатга утишида ички 
энергиясининг узгариши

А и  =  С ^ А Т
V формула билан ифодаланади; бунда С у— газ­

нинг узгармас хажмдаги солиштирма иссик,- 
> 11-раем  лик синими; т — газ массаси; АТ — охирги 3

ва бошлангич 1 холатларга мос келувчи харо-

ратлар фарки, яъни АТ =  Т 3Г 1. булганлигидан (бун­

да М — газнинг моляр массаси),

А и  =  ̂ ^ ( Т г- Т х). (1)

Т\ ва Тз хароратларни Менделеев — Клапейрон формуласи 
(РУ =  ~ Р Т )  дан ифодалаймиз:

т  М . я . к ,  х  М Р 3У3 

1 т/? 3" тР '

Бу тенгликларни хисобга олиб, (1) ни

А и ^ ( Р 2У2- Р у , )

куринишда ёзамиз. Бунга катталикларнинг кийматларини куямиз 
(кислород икки атомли газ булганлиги учун г =  5 лигини хисобга 
оламиз) ва хисоблаймиз:



2. Газ бажарган тула иш A = A i  + Л 2, бунда Л] иш / —2  кисмда- 
ги иш; А 2 иш 2 —3 кисмдаги иш.

1—2 кисмда босим узгарМас (р =  const). Бу холда иш 
А\ =  pi А К= /7i ( V2 — Ki) формула билан ифодаланади. 2—3 кисмда 
газнинг хажми узгармайди ва демак, бу кисмда газнинг иши нолга 
тенг (Лг =  0). Шундай килиб,

A = A x= P l (V  2 - V , ) .
Бу формулага физик катталикларнинг кийматларини куйиб, 
хисобласак:

А =  0,4 Мж.
3. Термодинамиканинг биринчи конунига мувофик газга 

берилган иссиклик микдори Q газ бажарган иш А ва ички 
энергиянинг узгариши AU нинг йигиндисига тенг:

Q = i 4 + A i /  ёки Q =  3,65 Мж.
5- мисол. Модда микдори г = 1 м о л ь  булган икки атомли идеал 

газ Pi =  250 кПа босим остида I/ 1 =  10 л хажмни эгаллаб турибди. 
Олдинига, газни 7"2=400 К хароратгача изохорик равишда 
киздирилди. Кейин эса изотермик кенгайтириб, уни бошлангич 
босимгача олиб борилди. Бундан кейин изобарик сикиш йули би­
лан газни бошлангич холатга кайтарилди. Циклнинг термик 
ФИК г) аниклансин.

Е ч и ш. Кургазмалилик учун олдин 
изохора, изотерма ва изобаралардан ибо- 
рат циклнинг графигини тузаЗлик. Р,
V координаталарда бу цикл 11.2-расмда 
тасвирлангандек куринишга эга. Цикл­
нинг характерли нукталарини 1, 2, 3 билан 
белгилаймиз.

Исталган циклнинг термик ФИК

11.2- раем

т ,=  (<2, — <?2) / 0 |  ёки Т } = 1 —  (?2/С?1. (1)
ифода билан аникланади, бунда (?) — 
цикл давомида газнинг иситкичдан олган 
исиадик микдори; <32 — цикл давомида 
газнинг совитгичга берган иссиклик микдори.

Иссиклик микдорларининг фарки ф 1 — цикл давомида газ 
бажарган А ишга тенг булишини таъкидлаймиз. Р, V координата- 
лардаги графикда (11.2-раем) бу иш цикл юзаси билан 
ифодаланади (цикл юзаси штрихланган).

Ишчи модда (газ) ф| иссиклик микдорини иккита кисмда 
олади: (¿¡-г,  / —2 кисмда (изохорик жараён) ва (¿¡-з, 2—<? кисмда 
(изотермик жараён). Шундай килиб, 0 2 =  С?1 -2  +  С?2-з- 

Газ изохорик жараёнда олган иссиклик микдори



бунда С у — газнинг узгармас хажмдаги моляр иссиклик сигими;
V — модда микдори. Газнинг бошлангич холатдаги харорати Т\ 
ни Клапейрон — Менделеев тенгламасидан фойдаланиб топамиз:

7’, =  Я1К1/(у/?).
Сон кийматларини куйиб, хисобласак,

т 260*10 '1 0  о п п  ъ'
Т ' = --------1- 8,31......  Л: =  3 0 °  К -

Изотермик жараёнда газ олган иссиклик микдори 
д 2_ 3 =  у/?7’21п(К2/К1),

бунда У 2 — газнинг Т2 харорат ва Р 2 босимда эгаллаган хажми 
(графикда 3 нукта).

3 — 1 кисмда газ

<?2 = < ? 3 -1  = С ру(7'2— Т ))

иссиклик микдорини беради; бунда С Р— изобарик жараёнда 
газнинг моляр иссиклик сигими.

<5 г ва <31 ларнинг топилган кийматларини ( 1) формулага 
куямиз:

_, __________ Ср(Т2— Т {)_________
11 ~  ■чСу(Т2- Т 1) + х Я Т 2Щ У 2/ У х)

Хосил килинган ифодадаги хажмлар нисбати Уг/У\  ни Гей-Люссак 
конунига мувофик хароратлар нисбати билан алмаштирамиз 
(У2/У \  =  Т2/Т\ )  ва С у хамдаС Р ларни молекулаларнинг эркинлик 
даражалари оркали ифодалаймиз: [Си=г7?/2, С =  (* +  2 ) /?/2]. 
У холда V ва Я/Т  га кискартиришдан сунг куйидагини оламиз:

( /+ 2 ) ( Г 2- 7 - 1)
Т| —  ¿(Г2- Г 1) + 2 7 - 21п (Г2/7-1) '

4 '

¿, Т\, Т2 ва Я ларнинг кийматларини куйиб, хисобласак,

___________ (5 +  2) ( 4 0 0 - 3 0 0 )  _ 0 0 1 , _ 1 . о /
1 5(400 — 3 0 0 ) + 2 - 4 0 0 - 1п (400/300)

6- мисол. Цилиндрда поршень остида Т \ = 300 К хароратда 
массаси т  =  0,02 кг булган водород бор. Водород адиабатик 
равишда кенгая бошлаб уз хажмини беш мартага орттирди, сунгра 
эса, изотермик равишда сикилиб газ хажми беш мартага камайди. 
Адиабатик кенгайишнинг охиридаги харорат Т2 ва газ бажарган 
иш А топилсин. Жараён график равишда тасвирлансин.



Е ч и ш.  Адиабатик жараённи амалга ошираётган газнинг 
хароратлари ва хажмлари узаро

1 ± =  (XI  V '  
т\ ■ V *  )

муносабат оркали богланган, бунда у  — адиабата курсаткичи 
(икки атомли водород гази учун у = 1 ,4 ) .

Бундан охирги харорат Т2 учун куйидаги ифодани оламиз:

'

Берилган катталикларнинг сон кийматларини куйиб, куйидагини 
топамиз:

7 ^ =  300 У ~ ' К = 300 ^  )Э,4/С-

Хосил килинган ифоданинг икки томонини хам логарифмлаймиз: 
1цП =  ^ 3 0 0 + 0 ,4 (^ 1  - 1 г 5 ) = 2 , 477+ 0 ,4  ( -0 ,699)  =  

= 2 ,477—0,280—2,197.
ни билган холда антилогарифмлар жадвалидан 7'2 нинг 

изланаётган кийматини топамиз:

7 ^ =  157 К-
Газнинг адиабатик кенгайишидаги А\  иши

Л 1= ^ С , ( 7 ’1- 7 ' 2) = ^ | я ( 7 ’1- 7 ' 2)

формулага мувофик аникланади. Бунга катталикларнинг сон 
кийматларини куйиб хисобласак,

А , =  0,02 . .—28,31 ( 3 0 0 -  157)Ж = 29,8- 10ЭЖ = 29,8  кЖ.
2 • 10

Газнинг изотермик сикилишидаги Л 2 иши

А 2 =  ЯТ2( т / М )1 п ( У 2/ У , )
формула билан ифодаланади. Бу формула буйича хисоблаш 
утказсак,

Л2= - 2 1  кЖ.
Манфий ишора газ сикилганда иш ташки кучлар томонидан 
бажарилишини курсатади.

Курилган жараёнларда газ бажарган тула иш

Л = Л , + Л 2 =  29,8 к Ж + ( —21 к Ж ) = 8 ,8  кЖ.

Жараённинг графиги 11.3-расмда келтирилган.



7- мисол. Тескари Карно цикли буйича 
ишлайдиган иссиклик машинасининг исит- 
кичи /1=200°С хароратга эга. Агар исит- 
кичдан (?1 = 1  Ж  иссиклик микдори олин- 
ганда машина А = 0,4 Ж^иш бажарса со- 
виткичнинг харорати 7^ аниклансин. Иш- 
каланишдаги ва иссиклик беришдаги 
йукотиш хисобга олинмасин.

Е ч и ш. Совиткичнинг хароратини 
Карно цикли буйича ишлайдиган машина-

и . з - р а е м  ларнинг термик ФИК учун ёзилган
т) =  (Т\ — Т2) / Т \  ифодадан фойдаланиб топамиз. Бундан

7’2 =  7’, ( 1 - г1). (1)

Иссиклик машинасининг термик ФИК механик иши А га 
айлантирилган иссиклик микдорининг иссиклик машинасининг 
ишчи жисми ташки мухитдан (иситкичдан) оладиган иссиклик 
микдори С?, га нисбатини ифодалайди, яъни г \ = А / ( 2 \ .  Бу ифодани
(1) формулага куйиб, куйидагини топамиз:

7'2 =  Г, (1 —Л/С?,). (2)

7'1 =  473 К  эканлигини хисобга олиб, (2) формула буйича хисоб- 
ласак,

7’2= 2 8 4  К.

8- мисол. Массаси /л = 1 0 0  г булган сувни =  0°С хароратдан 
/2=Ю 0°С хароратгача киздиришда ва сувнинг шундай хароратли 
бугга айланишида энтропиянинг узгариши Д5 топилсин.

Е ч и ш. Сувнинг кизишида энтропиянинг узгариши Д5' ва 
уни бугга айланишида энтропиянинг узгариши Д5" ни алохида- 
алохида топамиз. Энтропиянинг тулик узгариши АЗ'  ва АБ" 
ларнинг й и р и н д и с и  каби ифодаланади.

Маълумки, энтропиянинг узгариши

Д5 =  5 2- 5 , =  ¡ р г  (1)
о

умумий формула билан ифодаланади.
Киздирилаётган жисм хароратининг чексиз кичик (1Т узгари- 

шига dQ =  mCd7’ иссиклик микдори сарфланади, бунда т — жисм 
массаси, С — унинг солиштирма иссиклик си рими .  ёС? нинг 
ифодасини (1) формулага куйиб, сувнинг кизишида энтропиянинг 
узгаришини хисоблаш учун формулани топамиз:



Узгармас катталикларни интеграл белгисидан ташкарига чикара- 
миз ва интеграллаймиз:

АБ' =  тс\п{Т2 /Т \) .

Хисоблашларни бажарсак,

Д5 ' =  132 Ж /К.
Сувнинг шундай хароратли бугга айланишида энтропиянинг 
узгаришини (1) формулага биноан хисоблаганда узгармас 
харорат Т интеграл белгисидан ташкарига чикарилади. Интеграл- 
ни хисоблаб, куйидагини топамиз:

2

А 5 " = у $  (2)
I

бунда <3 — киздирилган сувнинг шундай хароратли бугга айлани­
шида берилган иссиклик микдори.

(2) тенгликка иссиклик микдорининг С} =  кт  ифодасини куйиб 
(бунда К — буг  хосил булишининг солиштирма иссиклиги), 
куйидагини оламиз:

А 5 " = ^ - ,  (3)

(3) формула буйича хисоблаш утказсак,

А 5"= 605  Ж /К .

Сувнинг кизишида ва кейин унинг шундай хароратли бугга 
айланишида энтропиянинг тулик узгариши

А5 =  Д5' — АБ" =  737 Ж /К .
9- мисол. Массаси т  =  10 г булган кислороднинг У\ = 25 л 

хажмдан К2= Ю 0  л хажмгача изотермик равишда кенгайишида 
энтропиянинг узгариши А5 аниклансин.

Е ч и ш. Жараён изотермик булганлигидан энтропиянинг
2

умумий Д5 =  5 2— 5 1 =   ̂ ифодасида хароратни интеграл белги-
1

сидан ташкарига чикарилади. Буни бажариб куйидагини оламиз:
2

А 5 =  (1)
1

Газ олган иссиклик микдори С} ни термодинамиканинг биринчи 
конунидан топамиз: 0  =  А1]-\-А.  Изотермик жараён учун А ¿У =  О, 
бинобарин,

С7 =  А , (2)
173



формула билан аниаданади.
(2) ва (3) хисобга олинганда (1) куйидаги куринишни олади:

• (4)

(4) га сон кийматларни куйиб хисобласак,
А 5 =  (1 0 -1 0 - 3/ (3 2 -1 0 ~ 3) ) -8,31 1 п (100-10—3/ (25-10-3 ) ) Ж / К =  
= 3 ,6 0  ж / к .

М асалалар
Идеал газнинг иссищлик сигими

11.1. 1) Гелий; 2) водород; 3) карбонат ангидрид газларининг 
солиштирма иссиклик сигимлари с у ва с Р лар х,исоблансин.

11.2. Муайян икки атомли газнинг солиштирма иссиклик < 
сигимларининг фарки с Р— с у=  260 Ж/ ( к г - К) .  Газнинг моляр 
массаси М ва унинг солиштирма иссиклик сигимлари с у ва с Р лар 
топилсин.

11.3. Таркибида массаси т =  10 г кислород ва массаси т  =  20 г 
азот булган газ аралашмасининг солиштирма иссиклик сигимлари
с „ в а  с Р кандай булади?

11.4. Таркибида ^1 =  5 л водород ва Уч— З л гелии булган газ 
аралашмасининг солиштирма иссиклик сигими с у анимансин. 
Газлар бир хил шароитда турибди.

11.5. Агар биринчи ташкил этувчисининг модда микдори 
\  =  2 моль *, иккинчисининг модда микдори эса у =  4 моль булса, 
кислород ва азот аралашмасининг солиштирма иссиклик сигими с Р 
аниклансин.

11.6. Баллонда аргон ва азот бор. Агар аргоннинг Ш1 ва 
азотнинг шг массавий улушлари бир хил ва до= 0 ,5  булса, бу 
газлар аралашмасининг солиштирма иссиклик сигими с у аник­
лансин.

11.7. Г аз аралашмаси бир хил шароитларда ва тенг хажмларда 
олинган хлор х,амда криптон газларидан иборат. Аралашманинг 
солиштирма иссиклик сигими ср аниклансин.

11.8. Агар аралашмадаги газларнинг модда микдорлари бир 
хил ва V га тенг булса, ксенон ва кислород аралашмасининг 
солиштирма иссиклик сигими с у аниклансин.

* 131-бетдаги  изо \га  к.



11.9. Таркибида массаси т | =  10 г гелий ва массаси т 2= 4 г во­
дород булган газ аралашмаси учун адиабата курсаткичи у 
топилсин.

11.10. Газ аралашмаси бир хил шароитларда ва бир хил 
хажмларда олинган аргон хамда азот газларидан ташкил топган. 
Бундай аралашманинг адиабата курсаткичи у  аниклансин.'

11.11. Агар аралашмадаги хар иккала газнинг массавий 
улушлари * бир хил ва ш =  0,5 булса, водород хамда неон 
аралашмасининг адиабата курсаткичи у  ъопилсин.

11.12. Агар аралашмадаги газларнинг модда микдорлари бир 
хил ва V га тенг булса, кислород хамда аргондан иборат газлар 
аралашмасининг адиабата курсаткичи у  топилсин.

11.13. Газ холатидаги водороднинг диссоциланиш даражаси ** 
а  =  0,6. Шундай кисман диссоциланган водороднинг солиштирма 
иссиклик сигими Су  топилсин.

11.14. Диссоциланиш даражаси а  =  0,4 булган кисман диссоци­
ланган газ холатидаги азотнинг адиабата курсаткичи у  аник­
лансин.

11.15. К,исман диссоциланган газ холатидаги хлорнинг адиаба­
та курсаткичи 7 = 1 .5 5  булса, бундай газнинг диссоциланиш 
даражаси а  аниклансин.

11.16. Массаси т  =  160 г булган кислородни А Г = 1 2  К  га 
киздиришга <3=1,76 кЖ иссиклик микдори сарфланади. Жараён 
кандай кечган: узгармас хажмдами ё узгармас босимдами?

11.17. Газни адиабатик сикишда унинг хажми « = 1 0  марта 
камайДи, босими эса 6 =  21,4 марта ошди. Газ солиштирма 
иссиклик сигимларининг нисбати Ср/ С ч аниклансин.

Г аз кенгайишининг иши
11.18. Массаси т = 4 г булган водород узгармас босим остида 

Т =  10 К га киздирилган. Г аз кенгайишининг иши А аниклансин.
11.19. 1/| =  12 л хажмни эгаллаган Р \ =  100 кПа босим остидаги 

газ 7̂ 1= 3 0 0  К хароратдан то 7’2= 4 0 0  К хароратгача изобарик 
равишда киздирилади. Газ кенгайишининг иши А аниклансин.

11.20. Агар т  =  5 г массали водород 7 =  290 К хароратда 
изотермик равишда кенгайганда унинг хажми уч марта ошган 
булса, бунда кандай А иш бажарилган?

11.21. Массаси т =  1 кг булган кислородни адиабатик сикишда 
Л = 100  кЖ иш бажарилди. Агар сикилгунча кислород 
7^=300 К хароратда булган булса, газнинг охирги харорати Т2 
аниклансин.

11.22. Агар массаси т = 4 г булган водород адиабатик 
кенгайишида унинг харорати Л7’= 1 0  К  га пасайса, адиабатик 
кенгайишидаги иш А аниклансин.

* 131-бетдаги изохга к..
** 9.11 - масалага к.



11.23. Массаси т =  2 г булган 71=300 К хароратдаги азот 
шундай адиабатик сикилганки, хажми я = 1 0  марта камайган. 
Газнинг охирги харорати 72 ва сикиш иши А аниклансин.

11.24. Р — 1,2 мПа босим остида У\— \ л хажмни эгаллаган 
кислород 1/г=10 л хажмгача адиабатик кенгайди. Газ кенгайиши- 
нинг иши А аниклансин.

Термодинамиканинг биринчи $онуни
11.25. Д 7 = 1 5 0  К га киздирилган т — Ъ кг массали азот

V хажмини узгармас саклади. 1) газга берилган иссиклик микдори 
<3; 2) ички энергиянинг узгариши А1!\ 3) газ бажарган иш 
А топилсин.

11.26. Водород р \ =  100 кПа босимда 1Л— 10 м3 хажмни 
эгаллайди. Газ узгармас хажмда рг=300 кПа босимгача 
киздирилди. 1) газнинг ички энергиясининг узгариши АИ\ 2) газ 
бажарган А иш; 3) газга берилган (3 иссиклик микдори 
аниклансин.

11.27. Хажми У =  50 л булган кислородни изохорик равишда 
киздирилганда унинг босими Др =  0,5 мПа га узгарди. Газга 
берилган иссиклик микдори <3 топилсин.

11.28. К = 2 0  л сиримли  идишда 7=300 К хароратда ва р = 0,4 мПа 
босим остида водород сакланмокда. Агар газга <3 =  6 кЖ иссик­
лик микдори берилса, унинг харорати Т\ ва босими р 1 кандай бу- 
лади?

11.29. Узгармас р = 8 0  кПа босимдаги кислород киздирилмок- 
да. Унинг хажми V 1=1 м3 дан то К2= 3 м 3 гача ортди. 1) Кисло- 
роднинг ички энергиясининг ортиши АС/; 2) кенгайишида унинг 
бажарган иши А; 3) газга берилган иссиклик микдори 0  аник­
лансин.

11.30. Азот узгармас босим остида киздирилди ва бунда унга 
<2 =  21 кЖ иссиклик микдори берилди. Бунда газ бажарган иш 
А ва унинг ички энергиясининг узгариши АУ аниклансин.

11.31. т  =  2 кг массали кислород Р \ = 0,2 мПа босим остида
У| =  1 м3 хажмни эгаллаб турибди. Г аз олдинига узгармас босимда 
1/2= 3  м3 хажмгача, кейин эса узгармас хажмда р з = 0,5 мПа 
босимгача киздирилди. 1) Газнинг ички энергиясининг узгариши 
Д£У; 2) у бажарган иш А; 3) газга берилган иссиклик микдори 
<3 топилсин. Жараённинг графиги тузилсин.

11.32. т = 1  г массали гелий узгармас р босимда 7= 1 0 0  К га 
киздирилди. 1) Газга берилган иссиклик микдори <3; 2) кенгайиш 
иши А; 3) газ ички энергиясининг орттирмаси АС1 аниклансин.

11.33. Изобарик жараёнда идеал газга берилган С} 1 иссиклик 
микдорининг кандай ш\ улуши газ ички энергиясининг. АС! 
ортишига ва кандай шг улуши кенгайиш иши А га сарфланади? 
Газ: 1) бир атомли; 2) икки атомли; 3) уч атомли булган холлар 
каралсин.

11.34. Сув буги узгармас босимда кенгаймокда. Агар бурга 
(2=4 кЖ иссиклИк микдори берилган булса, кенгайиш иши 
А аниклансин.



11.35. т  =  200 г массали азот 7 = 2 8 0  К хароратда И30^®Р“ ^  
кенгаймокда ва бунда газнинг хажми икки марта
ички энергиясининг узгариши А (У; 2) газ кенгаиишид
иш А; 3) газ олган иссиклик микдори С1 топилсин. „ яжмни

11.36. Цилиндрдаги поршень остида м 
эгаллаган Т = 560  К хароратдаги т = 0 , 6  кг массали азо р. 
Иссиклик микдори узатилиши натижасида . кплпи’ 
У2= 4 ,2  м3 хажмни эгаллади ва бунда харорат узгармаи к Д ■ 
1) Газ ички энергиясининг узгариши М1\ 2) у бажарган и
3) газга берилган иссиклик микдори топилсин. „ „ „„„  па

11.37. т  =  10 г массали водород 7= 2 0 0  К га к и з д и р и д 
бунда унга (3=40 кЖ иссиклик микдори берилди. Газ ички 
энергиясининг узгариши Л и  ва у бажарган иш А ™™-"син_

11.38. 7 = 2 8 0  К хароратга эга булган т =  1 г массали В°Д°Р°Д 
изотермик равишда кенгайганда унинг хажми уч марта ортд . 
кенгайишининг иши А ва газ олган иссиклик микдор <3
лансин.

11.39. Р1=0,2 мПа босим остида ^ 1 = 1 0  л хажмни э™ллаган 
азот 1/2= 2 8  л хажмгача изотермик кенгайди. Газ кенгаииши 
иши А ва газ олган иссиклик микдори <2 а”^ папН̂ И” япооатдаги

11.40. Модда микдори 1 м о л ь  булган Г— 300 К X Р Р 
кислород изотермик кенгайганда унга ¿ = 2  кЖ  иссиклик микд Р 
берилди. Газнинг хажми неча марта ортган.

11.41. Агар 7= 280  К хароратдаги ва р = 0,1 мПа оосим 
остидаги т  =  1 г массали азот р =  1 мПа босимгача изот р 
сикилса канча иссиклик микдори ажралади. ЖЯПяён-

11.42. Водород кенгаяётиб А = б кЖ иш бажаради. А ар _ Р • 
1) изобарик; 2) изотермик равишда кечган булса, газга уза 
иссиклик микдори <? аниклансин. __99П п

11.43. Автомобиль шинасига 7 = 2 9 0  К
босимгача дам уришган. Харакат паитида у 7 = 3 3 °  К адрорат 
кизиди ва ёрилди. Шина ёрилгандан кеиин руи беРг/ яНп * ^ Н" Иг 
адиабатик деб хисоблаб ундан чиккан  хаво Р
узгариши Д7 аниклансин. Хавонинг таш ки  босимц р — 101» кпа .

11.44. Бошлангич харорати 71=320 К  булган кислород  
батик кенгайишида ички энергияси Д £ У = 8 ,4  кЖ га камаиди, X

эса л = 1 0  марта ошди. Кислороднинг массаси т  аникланми

11.45. Нормал шароитда водород 1Л==100 м3 Ха ж “ га ^га эди.
У адиабатик равишда К2= 1 5 0  м3 х а ж м га ч а  кенгаитирилганда 
ички энергиясининг узгариши АС/ топилспьь _  __„

11.46. Цилиндрдаги поршень остида Г = 3 0 0  К х а р о р а тд а т , 
0,02 кг массали водород бор. В одород  олдинига адиа 
равишда кенгайиб уз хажмини беш м а р т а  орттирди, кеи 
изотермик равишда сикилди ва бунда г а з н и н г  хажми беш р 
камайди. Адиабатик кенгайиш охиридаги  *аР°Р‘Г  2пяииШпа 
бажарган тула иш А топилсин. )1Сараен график ра 
тасвирлансин.



11.47. Адиабатик сикилиш натижасида т = 20 г массали 
кислороднинг ички энергияси АС1=8 кЖ га ортди ва харорати 
7"2=900 К гача кутарилди. 1) хароратнинг ортиши ДТ; 2) агар 
бошлангич босим р { = 200 кПа булса, газнинг охирги босими р 2 
топилсин.

11.48. К1=  10 л хажмни эгаллаган р = 1 0 0  кПа босим остидаги 
хаво 1/2= 1  л хажмгача адиабатик сикилди. Сикилишдан кейин 
хаво кандай Р 2 босим остида булади?

11.49. Дизель двигателидаги ёкилги аралашмаси 7’2= 1 ,1  кК 
хароратда алангаланади. Аралашманинг бошлангич харорати 
Т= 3 5 0  К. Алангаланиши учун сикишда аралашма хажмини неча 
марта камайтириш керак? Сикиш адиабатик деб хисоблансин. 
Аралашма учун адиабата курсаткичи у =  1,4 деб кабул килинсин.

11.50. Массаси гп=400  г булган карбонат ангидрид гази С 0 2 
узгармас босим остида 7 '= 5 0  К га киздирилди. Газнинг ички 
энергиясининг узгариши АС/, газ олган иссиклик микдори ф ва 
у бажарган иш А аниклансин.

11.51. / , =  100°С хароратдан то /2=20°С  хароратгача сови- 
тилган п г = 800 г массали кислород V хажмини узгармас саклади. 
1) Газ олган иссиклик микдори ф; 2) ички энергиясининг 
узгариши, Ди  ва 3) газ бажарган иш А аниклансин.

11.52. Киздиришда 1 /=3  л хажмли азотнинг босими А р= 1  МПа га 
ошади. Агар газнинг хажми узгармай колган булса, газ олган 
иссиклик микдори 0  аниклансин.

Айланма жараёнлар. Термик ФИ К- Карно цикли

11.53. Айланма жараён натижасида газ А =  1 Ж  иш бажарди ва 
совиткичга <32= 4 , 2  Ж  иссиклик микдори берди. Циклнинг термик 
ФИК г) аниклансин.

11.54. Епик жараённи бажариб, газ иситкичдан (?= 4  кЖ 
иссиклик микдори олди. Агар термик ФИК т] =  0,1 булса, цикл 
утишида газнинг бажарган иши А аниклансин.

11.55. Модда микдори у =  1 моль булган икки атомли идеал газ 
иккита изохора ва  иккита изобарадан иборат циклни бажармокда. 
Энг кичик хажм К т(п=  10 л, энг каттаси Ктах= 2 0  л, энг кичик босим 
/Зтт = 2 4 6  кПа, з н г  каттаси Р тах= 4 1 0  кПа. Циклнинг графиги 
тузилсин. Циклнинг характерли нукталари учун харорат Т ва 
унинг термик Ф И К  аниклансин.

Р,н/7ст



11.56. Модда микдори V - 1 кмоль булган икки атомл 
| рафиги 11.4-расмда тасвирлангаи епик цикл»»
П иситкичдан олинган иссиклик микдори @1, 2) совитки 1) и си тки ч дан  , гячнинг цикл давомида
берилган иссиклик микдори <Э2, 3) газ и яниклансин 
бажарган А иши; 4) циклнинг термин ФИК к  хЯПооатдаги

1157 Модда микдори V =  1 моль булган Т\ 300 К X РцР^

Циклнинг характерли нукталари учуй газиин, кароратн Т ва унинг

ТеР^ Г 58ФХ Д а а " р Си " " + 0,1  кмоль булган 6 - р . т о и л .  газ
__1 пг) кп а босим остида V 1 = 5  м хажмни эгаллага .

у 2=  1 м3 хажмгача „зобарик сикилди, кейин адиа^
йчгаомас хароратда бошлангиЧ хажм ва босимгача кенгаиди.
Ж а ;а ,» н и н г % а ф „ г „ 7 зилсина „ Ж Е
Г ^ » “ГисГткичда’н Т г а н Т  « ¿ „ ¿ и к  микдори; 3) газ 
совитгичга берган О,  иссиклик микдори; 4) бутун цикл и “ м|,д
гяч бяжаоган А иш; 5) циклнинг термик ФИК л топилсин.газ бажарган л  ; ^  изохора ва иккита

„зобарадан 'иборат циклни баж арди. Бунда газнинг энг катта  
босими энг кичик босимидан икки марта катта 5»н^ к ^ а  а д д м и  э 
энг кичик хажмидан турт марта катта булди. Циклнинг термик

ФИП  бО^Карно^адклини баж араётган  идеал газ иситкичдан  
олинган Р ,  иссиклик микдорининг 2 /3  кисмини совиткичга бер ади .  
Совиткичнииг харорати Г = 280  К. Иситкичнинг харорати Г, аник-

ЛаНИ .61. Идеал газ Карно циклини бажармокда Совиткичнииг  

7аР°6001К ^ г ^ а ^ т ^ р и л с аа) ц и ^ н и н ^ Ф И ^ н е ч а  мартГ"орта^и!?^
ГП “ б2 К и Г е ^ Т а ? К а Ср „ о \ н к л „ Ви бажармокда. И— " " ;  
харорати Г, совиткичнииг харорати Т2 дан уч марта юкори.  
Иситкич газга С} = 42 кЖ иссиклик микдори берди. Газ канда

* " п .6 3 ЖИде"л газ Карно циклнни бажармокда. Д с и тки чи и и г
хяпооати Г .= 4 7 0  К, совиткичнииг харорати эса Т2—280 К. и
т\ арРм5к кенгайншда т  Л - 1 0 0  Ж  нш Ж ™
ФИК л *амда изотермик сикилишда газ совиткичга оерга
иссиклик микдори ()2 аниклансин. Лочи_пмпкпя Иситкичнинг  

11(54 Идеал газ Карно циклини бажармокда. пситкичнин

Щ1 улушини совутгичга беради?



п  _!!Го ^ - аРно Циклини бажараётган идеал газ иситкичдан 
VI—4,2 кЖ иссиклик микдори олиб, А = 590 Ж  иш бажарди. Бу 
циклнинг термин ФИК г) топилсин. Иситкичнинг харорати Т, 
совиткичнинг харорати Г2 дан неча марта катта?

11.66. Идеал газ Карно циклини бажармокда. Газнинг изо- 
терм ик^нгайиш идаги  иши Л , = 5 Ж. Агар циклнинг термик

II булса, изотермик сикилишдаги иш А 2 аниклансин.
и  К дрн0 «иклини бажараётган газнинг энг кичик хажми
VI 1м  л. Агар газнинг изотермик кенгайишининг охиридаги У2 

хажми ва изотермик сикилишнинг охири­
даги У4 хажми мос равишда 600 л ва 189 л га 
тенг булса, энг катта хажм У3 аниклансин.

11.68. Икки атомли идеал газ графиги 
11.5- расмда тасвирланган Карно циклини 
бажармокда. В ва С холатларда газ хажм- 
лари мос равишда У , ~  12 л ва 1/2= 1 6  л. 
Циклнинг термик ФИК т) топилсин.

11.5- раем

Энтропия

11.69. Т1=280 К хароратдаги т.\=Ь кг массали сувни 7’2= 350  К 
хароратдаги т 2= 8 кг массали сув билан аралаштирдилар. 1) Ара-
™ “ а. Т г харорати 0; 2) аралаштиришда энтропиянинг узга- 
риши Д5 топсин. 1

Массаси тп== 1 г булган водородни изохорик киздириш
, чгяИ̂ ИДд%ГаЗНИНГ босими икки маРта °РТДИ- Газ энтропиясининг узгариши Д6 аниклансин.
1/ ^ . о 71' т  =  4 Г массали азотнинг У ¡ = 5  л хажмдан то 

9 л хажмгача изобарик кенгайишида энтропиянинг узгариши
Д о  ТОПИЛСИН. }

т — пог  ^  ^  *а Р°РатДаги « = 2 0 0  г массали муз парчаси 
/ ~7п°г ГаЧа иситилиб эритилган ва сунгра хосил булган сув 
™  „ ГаЧа» иситилган0 Курсатилган жараёнлар давомида 
энтропиянинг узгариши Д5 аниклансин.
/ - ’/ппог /^ ° ° С *аР°РатДаги "21=2 КГ  массали муз харорати 
^  „ булган бур ердамида худди уша (0°С) хароратдаги 
сувга аилантирилди. Сарфланган бурнинг массаси т 2 аниклансин. 

м  7А ТИЗоМИ энтропиясининг узгариши Д5 кандай?
. . гп кг массали кислород бир марта изотермик 

бошкасида адиабатик равишда уз хажмини л =  5 мартага оширди’
Курсатилган жараёнларнинг хар бирида энтропиянинг узгариши 
1инилсин.

11.75. т = 1 0 0  г массали водород шундай изобарик киздирилди- 
ки, унинг хажми я = 3 марта ошди, кейин водород шундай изохорик

б0С“ И ' , =  3 " а Рта камайди. Курсатилган жара
Р Давомида энтропиянинг узгариши Д5 топилсин.

>



АСОСИЙ Ф О РМ УЛА ЛАР

#Бир моль газ учун Ван-дер-Ваальс тенгламаси

газнинг ихтиёрий V модда микдори учун

бу ерда а ва Ь — Ван-дер-Ваальс доимийлари (бир моль газга 
мулжалланган); V — газ эгаллаган хажм; Ут — моляр х,ажм; Р  — 
газнинг идиш деворларига босими.

Молекулаларнинг узаро таъсир кучлари вужудга келтирадиган 
ички босим

#Критик параметрлар — х,ажм, босим ва газ температураси- 
нинг Ван-дер-Ваальс доимийлари а ва Ь булган богланиши:

бу ерда С у — газнинг узгармас х,ажмдаги моляр иссиклик сигими. 
#Сирт таранглиги

бу ерда Р — суюклик сиртини ураб турган / контурга таъсир 
этаётган сирт таранглик кучи, ёки

бу ерда АЕ — суюклик пардаси юзасининг узгариши Д5' га боглик 
булган парда сирти эркин энергиянинг узгариши.

2
г . '  а  ■■ п '  2  аР = —г еки Р = ч  —  . 

V2 V2’ т

3Ь\ Р кр Т КР27/?Ь •

#Реал газнинг ички энергияси

АЕ



«Лаплас формуласи умумий холда куйидаги куринишда 
ёзилади ,

'  ■ '  ' 
бу ерда р суюкликнинг эгри сирти хосил киладиган босим; а — 
сирт таранглик; /?, ва Р 2 — сукжлик сиртининг иккита узаро тик 
кесимларининг эгрилик радиуслари.

Сферик сирт холида эса

р =  2а/Я.
»Суюкликнинг капилляр найда кутарилиш баландлиги •

h =  2ocosQ/(pgR) ,
бу ерда 0 чегаравий бурчак; /? — найча каналининг радиуси; 
р суюкликнинг зичлиги; g  — эркин тушиш тезланиши.

»Суюкликнинг бир-бирига якин ва параллел текисликлар 
орасида кутарилиш баландлиги

, __ 2стсоз9

~  р<1е ’
бу ерда й — текисликлар орасидаги масофа.

#Оким найидаги сукжлик сарфи (12.1-раем):
а) хажмий сарф Qv =  v^S.
б) массавий сарф Qm =  pvS,  

бу ерда 5  — оким найининг кунда- 
ланг кесим юзаси; и — суюклик­
нинг тезлиги; р — унингзичлиги.

вОкимнинг узлуксизлик тенг- 
ламаси

1)]51 =  у25 2,
бу ерда 5) ва 5 2 — оким найида­
ги икки жойнинг кундаланг кесим 
юзалари; VI ва у2 — мос оким 
тезликлари.

•И деал  сикилмайдиган суюклик учун Бернулли тенгламаси- 
нинг умумий куриниши:

р \ + ^ - + Р ё Ь \ = Р 2 + - ^ + Р ё 1 г ъ

бу ерда Р | ва Р 2 суюкликнинг оким найининг иккита кесимидаги 
статик босимлари, и\ ва у2 — уларнинг бирор сатхдан баландлиги 
(12.1-раем); рд}ц  ва pgh 2 — гидростатик босимлар.

Иккала кесим хам бир хил баландликда (/г 1 =  Л2) булган хол 
учун Бернулли тенгламаси



фСуюадикнинг очик кенг идишнинг кичкина теш игидан окиш 
тезлиги

v = ^ J 2 g h ,

бу ерда Л — идишдаги суюклик сатхига нисбатан тешик турган 
чукурлик.

фПуазейл формуласи. Узун найдан / вактда окадиган 
суюмикнинг (газнинг) хажми

лИ +  АР
8/г) ’

бу ерда г — най радиуси; I — унинг узунлиги; АР — най учларида- 
ги босимлар фарки; т) — суюкликнингдинамик ковушоклиги (ички 
ишкаланиш коэффициенти).

«Узун найлардаги суюклик окими учун Рейнольдс сони

Р , =  р < и > —,Г)

бунда < у >  — кесим буйича суюклик окимининг уртача тезлиги;
(I — найнинг диаметри. Шарчанинг суюкликдаги харакати учун 
Рейнольдс сони

пРе =  р— , л

бу ерда V — шарчанинг тезлиги, й — унинг диаметри.
Рейнольдс сони Ре жисм тезлиги у нинг, жисм улчамларини 

аникловчи чизими катталик I нинг, зичлик р нинг ва суюкликнинг 
динамик ковушоклиги т) нинг функциясидир, яъни

Р е  =  /(р , г], /, и).
Рейнольдс сонининг муайян критик киймат Ре*р дан кам булган 

кичик кийматларида суюкликнинг окими ламинлар булади.
Р е к„ кийматларда суюкликнинг харакати турбулентга утади.

Шарчанинг суюкликдаги харакати учун Рейнольдснинг критик 
сони Р е кр= 0 ,5 ;  узун найдаги суюклик окими учун Р е к ==2300.

»Стокс формуласи. Суюкликнинг ичида секин харакатлана- 
ётган шарчага курсатаётган ^  каршилик кучи

/7 =  6ЛГ1ГУ,

бу ерда г — шарча радиуси; V — унинг тезлиги.
Формула Рейнольдс сони бирдан жуда кичик (Ре<С 1) булган 

тезликлар учун уринлидир.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Сигими У = 8  л булган баллонда Т = 3 0 0  К хароратда 
массаси т =  0,3 кг булган кислород бор. Идиш сигимининг кандай



кисмини газ  молекулаларининг хусусий хажми ташкил килишини 
топилсин. Газ ички босими р' нинг газнинг идиш деворларига 
босими р га нисбатан аниклансин.

Е ч и ш. Масаланинг биринчи саволига жавоб топиш учун

Я =  У'/У  (1)
нисбатни топиш зарур, бунда V' — молекулаларнинг хусусий 
хажми.

Молекуланинг хусусий хажмини реал газнинг ’ бир молида 
м а в ж у д  булган молекулалар хажмининг туртга купайтирилганига 
тенг булган Ван-дер-Ваальс доимийси Ь дан фойдаланиб топамиз. 
Ван-дер-Ваальс тенгламаси

(Р+ч2а/У2)(У — \ Ь )= ч Я Т  (2)

даги \Ь т у з а тм а  газдаги барча молекулалар хажмининг туртланга- 
нини билдиради, яъни \Ь =  4У'.  Бундан

'  ]/' =  \Ь/4 ёки У' =  т Ь / (4М ),

бу ерда \ =  т /М  — модда микдори; М  — моляр масса.
V  нинг топилган кийматини (1) ифодага куйиб куйидагини 

топамиз:

к =  тЬ/(ШУ),  
бу формула буйича хисобласак,

*  =  0,91 %.

Бинобарин, молекулаларнинг хусусий хажми идиш хажмининг
0,91 % ини ташкил килади.

Масаланинг  иккинчи саволига жавоб бериш учун
кх=р'/р

нисбатни топиш керак.
(2) тенгламадан куринадики,

р ' = ^  ёки р '= & Ц ; ’ (4)

бу ерда а — бир моль учун Ван-дер-Ваальс доимийси.
(4) формула буйича хисоблашларни бажарсак ,

р'=  179 кПа.

Газнинг идиш деворларига курсатаётган босими р ни (2). тенглама­
дан топамиз:

\ЯТ 2 а
о = ----------------- V — .г  V — \Ь у 2



Бу формула буйича хисоблаб, куйидагини оламиз:

— ^ ----8,31 -300
3 2 - 1 0 ___________________

8-IO“ 3------3,17-10—5
32-10

_(___ ____ 1 Па =  2 , 8 4 - 106Па =  2,84 МПа .
\32-10~3 / (8* 10 — 3) 2 J

р '  ва р  ларнинг кийматларини (3) ифодага куциб, хисобласак,
Я , = 6 , 3 % .

Бинобарин, молекулаларнинг тортишиш кучлари натижасида  
вуж удга  келадиган газ босими газнинг идиш деворларига  
босимнинг 6,3 % ини ташкил килади.

2- мисол. Модда микдори v = l моль булган карбонат ангидрид 
критик холатда турибди. Газ  изобарик киздирилганда унинг
V хажми R =  2 марта ошди. Агар критик харорати 7’ кр= 3 0 4  К 
булса,  газ  хароратининг узгариши АТ анимансин.

Е ч и ш. Масалани ечиш учун Ван-дер-Ваальс тенгламасининг 
келтирилган шаклидан, яъни реал газнинг босими р, моляр хаж м и  
Vm ва харорати Т мос критик параметрлар билан

w =  V, m/'/mKp; т =  7’/7'|ф

куринишдаги муносабатлар каби тасвирланган шаклидан фойда- 
ланиш кулай.  Бу тенгликлардан куйидагиларнн оламиз:

р =  л р Кр V т— о) V т̂ , Т =  тТкр.

Бунга р кр> К кр ва Ткр ларнинг Ван-дер-Ваальс доимийлари а  ва 
Ъ лар оркали ифодаларини куйиб куйидагиларнн оламиз:  

Р = ^ Л’ У ” =ЗЬй>' Т =  ̂ Т- 

р, Vm ва Т лар учун олинган ифодаларни оддий Ван-дер-Ваальс 
тенгламасига куямиз

Г— ^  1 [3ÖO) - b ]  =  R ^ ~  т .
L 276 (3bw) J  27bR

Бу ифодани Q/ (27 b)  га, унг кисмини эса R га булиб, куйидагини 
оламиз:

(л +  3/о>2) (3 (0 - 1 ) =8т. (1)
Мана шу Ван-дер-Ваальс тенгламасининг к е л т и р и л г а н  щ а к -  
л и д и р .  У газнинг хусусий хоссаларини ифодаловчи хеч кандай  
параметрларга эга эмас ва шунинг учун хам универсалдир.

Энди масаланинг саволига жавоб  берайлик. Босим уз г армай  
колганлиги (Р/Р^р) туфайли я = 1  шартга кура газнинг моляр



хаж м и  икки марта ошди, яъни Ут =  2 У ткр, бинобарин, 
со =  2. (1) тенгламадан келтирилган харорат % ни ифодалаймиз

Т=̂(Л + ̂ )(ЗЮ“1)'
Б у  ерга л  ва ш ларнинг кийматларини куйиб хисобласак,

т =  35/32.

Харорат Т юкорида кай д  килингандек келтирилган т ва критик 
Ткр хароратлар билан Т =  тТкР муносабат оркали богланган. Шу 
формула буйича хисоблаш утказсак ,

7=332 к.

3- мисол. Цилиндрдаги поршень остида т  =  20 г массали хлор 
бор. Хажми У|=200 см3 дан  то Кг=500 см3 гача изотермик 
кенгайтирилганда хлор ички энергиясининг ортиши Ди аник- 
лансин.

Е ч и ш. Реал газнинг (Ван-дер-Ваальс газининг) ички энергия-
си

и  =  х ( С у Т - а / У „ )  (1)

ифода билан аникланади,.
_ (1) тенгликдаги моляр Ут хажмни V хажм ва,..модда микдори 

^{Ут =  У/\) оркали ифодалаб ва \ = т / М  эканлигини хисобга 
олиб, куйидагини хосил киламиз:  • . '

__т
и ~~м <2>

Изотермик кенгайиш натижасида ички энергиянинг узгариши 
ни У г ва V | хажмларга  мос келувчи ички энергиянинг икки киймати 
орасидаги фарк сифатйда аниклаймиз: '

' -  ’ ' " -  т^а(У«— V,)
& и = и 2- и 1= ----- ^ -----1~ Г  3)

м гу {- у 2

(3)  га  катталикларнинг кийматларини куйиб хисобласак,

д  и  =  и 2- и {=  3) *■ 0.650 - ( 5 - 2 ) - ю - 4 ж = = ! 54Ж-
( 7 1 - 1 0 -  ) - 2 - 1 0 — -5-10 -

Идеал газ  учун ички энергиянинг бундай узгариши 26,3 К га 
киздиришга мос келишини таъкидлаймиз.

4- мисол. Диаметри й =  10 см булган совун пуфагининг ичидаги 
кушимча р  босим топилсин. Бу  пуфакни пуфлаш учун бажариши 
керак  булган иш А аниклансин.

Е ч и ш. Совун пуфагининг пардаси иккита — ташки ва ички 
сферик сиртга эга. Хар иккала сирт хам пуфак ичидаги хавога



босим беради. Парда калинлиги ж у д а  кам  булганлигидан х,ар 
иккала сиртларнинг хам диаметрлари ам ал да  тенг. Шунинг учун

кушимча босим р =  2-26/г,  бунда г  — пуфак радиуси. г  ̂
эканлигидан

8о
Р= 1Г-

Бу формулага сх =  4 0 -1 0 _3 Н/м ( 1 5 - ж а д в а л г а  к.) ва ¿  =  0,1 м 
кийматларни куйиб, хисобласак,

р =  3,2 Па.

Пардани чузиб, унинг сиртини Д5 га орттириш учун 
бажарилиши зарур булган иш

у4 =  стД5 ёки Л =  ст(5 — 5о)

формула билан ифодаланади.
Мазкур холда 5  — совун пуфагининг хар иккала сиртининг 

умумий юзаси; 5о — пуфакни пуфлаб булгунча найча тешигини 
коплаб турувчи ясси парда иккала сиртининг умумий юзаси, 5о ни 
инобатга олмай, куйидагини хосил киламиз:

А — а -Б  =  Зпс12о .

Катталиклар кийматларини урнига куйсак ,
А =  2,5 мЖ.

5-мисол. Хажми К1==10 см3 дан У2 +  2 У 1 гача изотермик 
равишда ортган совун пуфаги сиртининг эркин энергиясининг 
узгариши Е аниклансин.

Е ч и ш. Суюклик сиртининг эркин энергияси Е шу сирт юзаси
5  га пропорционал Е =  оБ,  бунда ст — сирт таранглиги.

Совун пуфагининг иккита — ташки ва  ички сиртлари бор, улар-  
нинг юзаси эса совун пардасининг калинлиги ж уд а  кичиклиги ту-  
файли амалда тенг. Шунинг учун хам совун пуфаги сиртининг 

эркин энергияси (ташки ва ички сиртларини биргаликда)
Е =  2аБ. (1)

Масаланинг шартига кура жараён изотермик булганлигидан, 
мазкур суюклик учун факат хароратнинг функцияси булган сирт 
таранглиги узгармаслигича колади. Бинобарин, (1) формулага 
асосан эркин энергиянинг узгариши

Д£ =  2оД5,

бунда ДЯ — пуфак сиртининг (биттасининг — ичкисининг ёки 
ташкисининг) узгариши.

Совун пуфаги шар шаклига эга деб хисоблаб, сирт юзасининг 
узгаришини топамиз:



бунда г | ва л2 бошлангич У\ ва охирги Уг хажмларга  мос келувчи
/ЗУ. \‘ /з /зу  у / 3

шар радиуслари: г , =  -  ) , г 2=  ) : Энди (3) формула

куйидаги куринишни олади:
Г /З К . \2/3 / з V, \2/з-|д5=4л- ь « )}

/ЗК 42/3
V2= 21/1 эканлигини хисобга олиб умумий хад г у М  ни наве­

дан ташкарига чикаргандан кейин куйидагини оламиз:

Д5  =  4л ( ^ ) 2/3 ( 2 2/3- 1 ) .

Д5 нинг ифодасини (2) формулага куямиз:

Д£ =  8 ж т ( - ^ ) 2/3(22/3- 1 ) .  (4)

(4) формула буйича хисобласак,
£ = 1 0 6  мкЖ-

6- мисол. Сув фавворага катта цилиндрик бакдан берилади 
(12.2- раем) ва II — II тешикдан о2= 1 2  м/с тезлик билан чикади.

Бакнинг диаметри ¿) =  2 м, II — II кесим- 
нинг диаметри ¿  =  2 см. 1) Бакдаги сув- 
нинг пасайиш тезлиги v й  2) кандай босим 
р  остида сув фавворага берилиши; 3) бак ­
даги сув сатхининг баландлиги И\ ва фав- 
ворадан чикаётган сув окимининг баланд­
лиги /гг аниадансин.

Е ч и ш. 1. Фавворанинг II — II кесими 
сатхида бакда I — I кесим утказамиз. I — I

12.2-раем кесимнинг 5) юзаси II — II кесимнинг
юзасидан куп марта катта булганлигидан, 

кичкина вакт оралиги учун бакдаги сув сатхини узгармас,  окимни 
эса баркарор деб хисоблаш мумкин. Баркарор оким учун эса 
окимнинг узлуксизлик шарти уринлидир: У151 =  У252, бундан

--

“^3£Г л

~-~Г- ^

о
V ! = —=— ёки у,  

1̂ : ( § ) ’ (П

Берилган катталикларнинг кийматларини (1) тенгликка куйиб ва 
хисоблаб куйидагини топамиз:

У| =  0,0012 м/с.

Бакдаги сув сатхи шундай тезлик билан пасаяди. Куриниб 
турибдики, бу тезлик фавворадаги сув окимининг тезлигидан жуда 
кичик.



2. Кандай р\ босим остида сув фавворага берилаётганини 
Бернулли тенгламасидан топамиз. Окимнинг горизонтал найи учун 
унинг куриниши куйидагича:

р\ +  $и\/2 =  р2-№\/2. (2)

р 2 = 0  эканлигини хисобга олиб (босим деб атмосфера босимидан 
ортикчаси тушунилади),  (2) тенгламадан куйидагини оламиз:

Р  1 +  р у 1 /2  — р у ? /2.  ( 3)

2 булганлиги туфайли (3) тенгликдан:

Шу формула буйича хисоблашларни баж арсак ,
р, =  72 кПа.

3. Бакдаги сув сатхининг баландлиги к\ ни p\=: h^pg  
муносабатдан топамиз, бундан

Хисоблашни бажарсак ,
/ц =  7,35 м.

Сувнинг фаввора булиб отилиш тезлиги и% ни билганимиз холда 
у отилаётган баландлик /г2 ни топамиз:

VI
А 2= - —- = 7 ,3 5  м.

Бакдаги сув сатх,ининг баландлиги фавворадаги сув кутарилади- 
ган баландликка темг (туташ жисмлар коидасига биноан) 
эканлигини таъкидлаймиз. Бу эслатма х,авонинг каршилигини 
инобатга олмаган холдагина уринлидир.

7- мисол. Глицеринли идишнинг тубига кургошин шарча 
тушмокда. Шар тушиши натижасида в уж удга  келадиган глицерин 
катламларининг харакати ламинар булиши учун шарча диаметри- 
нинг максимал киймати кандай булиши лозимлиги аниклансин. 
Харакатни баркарор деб х,исоблансин.

Е ч и ш. Агар ковушок суюкликда жисм х,аракатланаётган 
булса, унда жисмга ёпишиб олган суюклик катлами хам у билан 
бирга бир жисмдек харакат  килади. Бу катлам  ички ишкаланиш 
натижасида бошка катламларни хам кетидан эргаштиради. 
Суюкликнинг вужуд га  келган харакати жисмнинг шакли ва 
улчамларига хамда унинг тезлигига караб ламинар ёки турбулент 
булади. Харакат характери, шунингдек, суюкликнинг хоссаларига 
боглик ва улчамсиз Рейнольдс сони билан аникланади.



Агар суюкликда харакатланаётган жисм d  диаметрли шар 
шаклида булса,  Рейнольдс сони

Re =  pyd /г\ (1)

формула билан аникланади,  унинг критик киймати эса ReKp=0,5 .
Тезлик v  ни куйидаги мулохазалар асосида ифодалаймиз. 

Глицеринга тушаётган кургошин шарчага учта куч таъсир килади:
1) шарчанинг огирлик кучи P  =  pk/ g V = -^  л р ^ й 3, бу ерда

р к— кургошиннинг зичлиги; V — шарчанинг цажми;
2) Архимед конуни билан аникланадиган итарувчи куч

Р И Т =  Р rjM& ~~g~ r£d »

бу ерда р гл— глицериннинг зичлиги;
3) Стокс формуласи билан аникланувчи ички ишкаланиш кучи

F uaiK= 6 n r ] r v  =  3nr]dv .

Шарчанинг суюкликдаги баркарор харакати (и =  const) 
шарчанинг огирлик кучи, итарувчи ва ички ишкаланиш кучлари 
йигиндиси билан мувозанатга  келади, яъни

-^-лрк^ 3=-^ -л р гл g d 3+ 3nr\dv  ,

бундан
(Рк- P J g  d 2 (2)

18г|

М) ва (2) тенгламаларни d  га нисбатан биргаликда ечиб 
куйидагини топамиз:

уРгл(Рк-
18г|/?е

Ргл) ̂

Диаметрнинг харакат  хали ламинар булиб колишига мос келувчи 
максимал киймати d max Рейнольдс сонининг критик киймати ReKp 
мос келади. Шунинг учун

=  \ /  18T|2Re«p

Бунга т) (14- ж а д в а л г а  к.}, R e K|, p w р глва g  ларнинг кийматларини 
Куйиб ва хисоблаб, натижани оламиз:



М асалалар

В а н - д е р -В а а л ь с  т ен глам аси

12.1. К = 1 0  л сигимли идишда т = 0,25 кг массали азот бор.
1) Газнинг ички босими р; 2) молекулаларнинг хусусий хажми
V аниклансин.

12 .2 . \>= 1 моль модда микдоридан иборат кислород I =  ¿ 1)1) IV 
хароратда 1/ =  0 ,5  л хажмни эгаллаган булса,  у курсатадиган бо- 
сим Р  аниклансин. Олинган натижа  Менделеев-Клапейрон форму- 
ласи буйича хисобланган босим билан солиштирилсин.

12 .3 . У = 0 ,3  л сигимли идишда 7 =  300 К хароратда модда 
микдори V =  1 моль булган карбонат ангидрид бор. Газнинг босими 
р :  1) Менделеев-Клапейрон формуласи буйича; 2) Ван-дер-Ваальс 
тенгламаси буйича аниклансин.

12.4. Модда микдори у = 1  моль булган криптон I —ЗШ К 
хароратда турибди. Босимни хисоблашда Ван-дер-Ваальс тенгла­
маси урнига Менделеев-Клапейрон тенгламасидан фойдаланишда 
йул куйиладиган нисбий хатолик е =  Ар/ р  аниклансин. Хисоблаш- 
лар хажмнинг икки киймати: 1) V — 2 л; 2) 1/ =  0,2 л учун бажа-  
рилсин.

12.5. Хона хароратида калин деворли пулат баллоннинг ичини 
ярмигача сувга тул'дирдилар. Шундан кейин баллонни герметик 
равишда махкамладилар ва 7  =  650 К хароратгача киздирдилар. 
Шу хароратда баллондаги сув  бугининг босими р  аниклансин ^

12.6. Кислороднинг босими р =  7 мПа, зичлиги р = 1 0 0  кг/м . 
Кислороднинг харорати Т топилсин.

12.7. 7 = 3 8 0  К хароратда хажми:.  1) 1000  л; 2 ) 10 л; 3) I  л 
булган т  =  1 кг массали сув бугларининг босими р  аниклансин.

Крит ик  х,олат

12 .8 . Апар критик харорат 7 кр= 1 2 6  К ва босим Р кр= 3 , 3 9  мПа 
лар маълум булса,  азот учун Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги а  ва 
Ь доимийлар хисоблансин.

12.9. 1) Кислороднинг; 2) сувнинг критик харорати 7 кр ва 
критик босими р кр хисоблансин.

12.10. Аргон учун критик харорат 7 кр== 151 К ва  критик босим
р к= 4 ,8 6  мПа. Шу берилгадлар буйича аргоннинг критик моляр
хажми К тк„ аниклансин.

12.11. Мустахкам кварц колба зичлиги р =  626 кг/м булган 
суюк пентан С 5Н 12 билан кисман тулд/йрилади ва унИ пентан устида 
факат туйинган буг коладиган килиб.м,ахКамланади.  Киздиришда 
модданинг критик нуктадйн утишини кузатиш мумкин булиши 
учун колба ички хажмининг кандай е кисмини пентан эгаллаши 
кераклиги а н и к л а н с и н  .^Ван-дер-Ваальс доимийси 6 =  1 4 , 5 - 1 0  
м3/моль.



12.12. Модда микдори и =  1 моль булган сув эгаллаши мумкин . 
4улган энг катта хажм Vтах аниклансин.

12.13. Критик холатдаги сув  бугларининг зичлиги р аник-
13НСИН.

12.14. Туйинтирувчи сув бугларининг энг катта босими р тах 
аниклансин.

12.15. Критик холатдаги азот молекулаларининг концентрация- 
си л крнормал шароитдаги азот молекулаларининг концентрацияси 
По дан неча марта катта?

12.16. 1) Массаси т  =  0,5 г булган кислороднинг; 2) массаси 
т =  1 г булган сувнинг критик хажми Ккр топилсин.

1 2 .1 7 * .  Мод/,а микдори у  =  1 моль булган газ критик 
х ароратад  турибди ва критик хажмни эгаллаган.  Газнинг бу 
холатдаги босими р  критик босим р крдан неча марта кичик?

1 2 .1 8 * .  Агар хажми V ва  босими р  мос критик Ккр ва р  
кийматлардан 6 =  3 марта ортик булса,  азот оксиди кандай Т 
хароратда турибди? Азот оксидининг критик харорати 7\р=  180 К-

1 2 .1 9 * .  Газ критик холатда турибди. Агар газнинг харорати 
Т ва х аж м и  V бир пайтнинг узида Ъ =  2 марта орттирилса, унинг 
босими р  критик босим р крдан кандай ва неча марта фарк килади?

1 2 .2 0 * .  Газ критик холатда турибди. Агар унинг харорати 
Т изохорик равишда /г =  2 марта орттирилса, газнинг босими р  неча 
марта ошади?

И чки э н е р г и я

12.21. 7'кр= 1 2 6  К критик хароратдаги у = 1  моль модда 
микдоридан иборат азотнинг ички энергияси 1! аниклансин. 
Хисоблаш V хажмнинг куйидаги туртта киймати учун бажа-  
рилсин: 1) 20 л; 2) 2 л; 3) 0,2 л;  4) 1/кр.

12.22. Модда микдори у = 1  моль булган кислород '/' =  350 К 
хароратда турибди. Агар у идеал газ сифатида каралса ички 
энергияни хисоблашда йул куйиладиган нисбий хатолик е, топил- 
син. Хисоблаш V хажмнинг куйидаги иккита киймати учун бажа-  
рилсин: 1) 2 л; 2) 0,2 л.

12.23. Нормал р 0 босим ва  Г =  300 К хароратдаги массаси 
т = 1 3 2  г булган карбонат ангидрид газини: 1) идеал газ;  2) реал 
газ деб караб,  ички энергияси 0  топилсин.

12.24. Массаси т  =  8 г булган кислород 7" =  300 К хароратда 
V= 2 0  см 3 хажмни эгаллайди.  Кислороднинг и  ички энергияси 
аниклансин.

* 12 .17— 12.20 м асалалар ни  ечиш да Ван-дер-Ваальс  тенгламасининг келги- 
рилган ш ак л и д ан  фойдаланиш к у л а й  ( 2 - мисолга к . ) .



12.25. Модда микдори у = 1  моль булган неоннинг х ажми  
У|=1 л дан Кг= 2  л гача изотермик равишда кенгайганда ички 
энергиясининг узгариши АI) аниклансин.

12.26. т  =  0,1 кг массали карбонат ангидрид газининг х аж ми  
К|=103 л дан то Кг=Ю4 л гача  ортди. Газнинг бу кенгайишида 
молекулалар ички узаро таъсир кучларининг иши А топилсин.

12.27. Сигими К|=1 л булган идишда т  =  10 г азот сакланади.  
Агар азот бушликда Уг=Ю л хаж мгача  кенгайса,  унинг 
хароратининг узгариши Т аниклансин.

12.28. т  =  7,1 г массали газсимон хлор сигими 1Л=0,1 л булган  
идишда турибди. Бушликда К2= 1  л хаж мгача кенгайишида 
газнинг харорати узгармай колиши учун хлорга кандай иссик- 
лик микдори берилиши керак?

Сирт таранглиги. К а п и л л я р  у о д и с а л а р

12.29. Капилляр найдан окиб чикаётган 100 томчи спиртнинг 
массаси т = 0 , 7 1  г. Агар узилиш пайтида томчи буйнининг 
диаметри ¿  =  1 мм булса, спиртнинг сирт таранглиги аниклансин.

12.30. Найнинг диаметри ¿ 1 = 0 , 2  см. Найнинг куйи учида 
узилиш пайтида шарча куринишига эга булган сув томчиси осилиб 
турибди. Шу томчининг диаметри й  топилсин.

12.31. Пуфлаб совун пуфагининг диаметрини ¿| = 1  см дан 
¿2=11 см гача орттириш учун кандай А ишни бажариш керак?  
Жараён изотермик деб хисоблансин.

12.32. Х,ар бирининг радиуси г =  1 мм дан булган иккита симоб 
томчиси битта катта томчига бирлашишди. Бу кушилишда кандай  
Е энергия ажралади? Жараён изотермик деб хисоблансин.

12.33. Диаметри ¿ = 2  мкм булган хаво пуфаги сувнинг айни 
сиртида турибди. Агар сув сирти устидаги хаво нормал шароитда 
турган булса,  пуфакдаги хаво зичлиги р аниклансин.

12.34. Агар совун пуфагининг диаметри й  =  Ъ мм булса ,  пуфак 
ичидаги хаво босими р  атмосфера босими ро  дан канча к а т т а ?

12.35. Улчамлари 10X10 см дан булган узаро параллел 
жойлашган иккита шиша пластинкалар орасидаги масофа 1 = 2 2  мкм 
булиб, ораларидаги бушлик сув билан тулдирилган булса ,  бу 
пластинкаларни бир-бирига сикувчи У7 куч аниклансин. Мениск 
ботик, диаметри эса пластинкалар орасидаги масофага тенг  деб 
хисоблансин.

12.36. Микроскопнинг коплама шишаси диаметри ¿ = 1 6  мм 
булган дойра куринишига эга.  Унинг устига т  =  0 , 1 г сувни 
суртдилар ва худди шундай бошка шишани ёткиздилар; н а т и ж а д а  
шишалар бир-бирига ёпишиб колди. Ажратиш учун шишалар  
сиртига тик булган кандай ^  куч билан уларни тортиш керак?  Сув 
шишани тула хуллайди ва шунинг учун сув катлами ён сирти 
эгрилигининг кичик радиуси шишалар орасидаги масофа <1 нинг 
ярмига тенг деб хисоблансин.



12.37. Глицерин капилляр найда # = 2 0  мм баландликка 
кутарилди.  Агар най каналининг диаметри ¿ = 1  мм булса, 
глицериннинг сирт таранглиги аниклансин.

12.38. Косачали симоб барометрнинг шиша найи каналининг 
диаметри ¿  =  5 мм. Бундай барометр билан хисоблаганда атмос­
фера босимининг турри кийматини олиш учун кандай Ар тузатма 
киритиш керак?

12.39. и  симон най тирсакларидаги суюклик сатхларининг 
фарки АЛ =  23 мм. Най тирсаклари каналларининг диаметрлари 
¿1  ва  ¿ 2  лар мос равишда 2 ва  0,4 мм га тенг. Суюкликнинг зичлиги 
р±=0,8 г/см3. Суюкликнинг сирт таранглик коэффициенти аник­
лансин.

12.40. Ички диаметрлари ¿¿1=0,05 см ва ¿2=0 ,1  см булган 
иккита тик капилляр най пастки учлари билан суюкликка туши- 
рилган.  Найлардаги суюклик сатхларининг фарки ДЛ=11,6 мм. 
Суюкликнинг зичлиги р =  0,8 г/см3. Суюкликнинг сирт таранглик 
коэффициенти ст топилсин.

12.41. Ички каналининг диаметри ¿ = 1  мм булган шиша най 
су в г а  ж у д а  оз чукурликка ботирилган. Найга кирган сувнинг 
массаси т  топилсин.

12.42. Диаметри ¿ = 0 , 5  мм булган капилляр най сув билан 
тулдирилган.  Найнинг пастки учида сув томчи куринишида осилиб 
колди.  Бу томчини радиуси г =  3 мм булган шарнинг бир кисми 
сифатида кабул килиш мумкин.  Найдаги сув устунининг баландли- 
ги А топилсин.

12.43. I] симон симоб манометри кенг тирсагининг диаметри 
¿ 1 = 4  см, ториники ¿ 2 = 0 , 2 5  см. Тирсаклардаги симоб сатхлари- 
нинг фарки ДА =  200 мм. Капиллярлик тузатмасини хисобга олиб 
манометр курсатаётган босим р  топилсин.

12.44. Агар ораларидаги масофа ¿ = 0 , 2  мм булса,  узаро 
параллел булган иккита шиша пластинка орасидаги сув кандай 
баландликка кутарилади?

Г и д р о д и н а м и к а

12.45. Кесими узгарувчан булган горизонтал равишда жой- 
лаш ган  кувурдан сув окмокда .  Кувурнинг кенг кисмида сувнинг 
тезлиги £>1=20 см/с. Кувурнинг диаметри ¿ 2 кенг кисмининг 
диаметри й\ дан 1,5 марта кичик булган тор кисмидаги тезлик и2 
аниклансин.

12.46. Горизонтал жойлашган кувурнинг кенг кисмидан нефть 
г>1=2 м/с тезлик билан окмокда .  Агар кувурнинг кенг ва тор 
кисмларидаги босимлар фарки Ар=6,65 кПа булса,  нефтнинг 
кувурнинг тор кисмидаги тезлиги иг аниклансин.

12.47. Кундаланг кесимининг юзаси 5 1 = 2 0  см2 булган гори­
зонтал равишда жойлашган кувурдан суюклик окмокда.  Кувур­
нинг бир жойида кесимининг юзаси =  12 см2 булган торайиш



бор. Кувурнинг кенг ва тор кисмларидаги манометрик найчалар-  
даги сатхлар фарки М = 8  см. Суюкликнинг хажмий сарфи 
аниклансин.

12.48. Насос горизонтал цилиндрининг диаметри ¿ 1 = 2 0  см. Ун- 
да <1 =  2 см диаметрли тешикдан сувни хайдаганча » « 1 = 1  м/с 
тезлик билан поршень харакатланади. Сув  тешикдан кан дай  V2 
тезлик билан окиб чикади? Сувнинг цилиндрдаги ортикча босими 
р  кандай булади?

12.49. Горизонтал жойлашган дорипуркагич поршенига /?= 1 5  Н 
куч куйилган. Агар поршеннинг юзаси 5  =  12 см2 булса,  дори-  
пуркагичнинг учлигидан сувнинг окиб чикиш тезлиги V аник,- 
лансин.

12.50. Шамолнинг деворга босими р = 2 0 0  Па. Агар шамол 
деворга тик равишда эсаётган булса,  унинг тезлиги и аниклансин.  
Хавонинг зичлиги р =  1,29 кг/м .

12.51. Диаметри ¿ = 2  см булган, у = 1 0  м/с тезлик билан 
харакатланаётган сув окими окимга тик куйилган харакатсиз ясси 
сиртга урилади. Сув зарраларининг сиртга урилгандан кейинги 
тезлигини нолга тенг деб хисоблаб, сув  окимининг сиртга босим 
кучи £ топилсин.

12.52. Баландлиги Л=1,5 м булган бак  сув билан лиммо-лим 
килиб тулдирилган. Бакнинг юкори чегарасидан /г=1 м масоф ада 
кичик диаметрли тешик хосил булади. Тешикдан чикадиган сув  
окими полга бакдан канча I масофада тушади.

12.53. Ер сиртидан Н =  2 м баланд-  
ликда жойлашган резина ичакнинг уч ­
лигидан кундаланг кесимининг юзаси 
5 1 = 4  см2 булган сув гьризонтал йуна- 
лишда окиб чикади ва 1= 8  м масофа­
да Ерга тушади (12 .3 -раем).  Агар ре­
зина ичак кундаланг кесимининг юзаси 12 3 -раем 
5 2 = 5 0  см2 булса,  сув харакатига хаво
каршилигини инобатга олмай, сувнинг ре­
зина ичакка кушимча босими р  топилсин.

12.54. Баландлиги Н = 2 м булган бак  суюклик билан лиммо- 
лим тулдирилган. Отилиб чикадиган суюклик окими бакдан энг 
узок масофада тушиши учун бак деворидан очилган тешик к ан д а й  
А баландликда булиши керак?

12.55. Сув диаметри ¿ = 5  см булган юмалок силлик к увурд ан  
уртача < о >  =  10 см/с тезлик билан окмокда.  Кувурдаги  
суюклик окими учун Рейнольдс сони Ие аниклансин ва  с у ю к ­
ликнинг окиш характери курсатилсин.

12.56. Кувурдан машина ёги окмокда .  Егнинг бу к увурдаги  
харакати ламинар булиб коладиган максимал тезлик  
у тах= 3 , 2  см/с. Шу кувурнинг узида кандай и тезликда глице- 
риннинг харакати ламинарликдан турбулентликка утади?

12.57. Ички диаметри ¿  =  3 см булган кувурдан сув окмокда .  
Ламинар окимда сувнинг максимал сарфи ( ¿ г



12.58. Канакунжут  мойида d =  1 см диаметрли мис шарча 
у з г арм ас  тезлик билан тушмокда .  Шарча тушиши натижасида 
в у ж у д г а  келган мой харакати  ламинар буладими? Рейнольдс 
сонининг критик киймати R e Kp=0 ,5 .

12.59. Диаметри d  =  0,5 б^лган жез шарча глицеринда 
тушмокда .  1) Шарчанинг баркарор харакатинингтезлиги у; 2) шу 
тезликда шарча атрофидан айланиб окиш ламинарми ёки йуклиги 
аниклансин.

12.60. г  1=2,4 мм радиусли шарчанинг канакунжут  мойидаги 
харакатида шарчанинг v i  тезлиги 10 см/с дан ошмаганида 
ламинар айланиб окиш кузатилади.  г г=  1 мм радиусли шарчанинг 
глицериндаги кандай минимал v 2 тезлигида айланиб окиш 
турбулент булади?

3 -  б  о б .

ЭЛЕКТРОСТАТИКА

13-§. КУЛОН КОНУНИ. ЗАРЯДЛАНГАН ЖИСМЛАРНИНГ УЗАРО ТАЪСИРИ

Асосий формулалар
•  Кулон конуни

р_ 1 Q| ^2
4ле0 ел2

бу  ерда F  — иккита нуктавий заряд Qi ва Q2 ларнинг узаро таъсир 
кучи; г — зарядлар орасидаги масофа; е — мухитнинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги; ео — электр доимий:

е 0= ------ !— - ф / м = 8 , 8 5 -  10-12Ф/м.
4 л *9-10

«Заряднинг  сакланиш конуни

2  Q =  const ,
¡=1

П
бу  ерда 2  Qr~  изоляцияланган тизимга кирувчи зарядларнинг 

1-1
алгебраик йигиндиси; п  — зарядлар сони.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1-мисол. Учта бир хил мусбат Qi =  Q2= Q 3 = 1  нКл заряд тенг 
томонли учбурчакнинг учларида жойлашган (1 3 .1 -раем).  Улар 
билан тортишиш кучи бу зарядларнинг узаро итариш кучларини 
мувозанатга  келтириши учун учбурчакнинг марказига кандай 
Qi манфий заряд  жойлаштириш керак?



13.1- раем

Е ч и ш: Учбурчакнинг учларида жойлашган хар учала заряд 
хам бир хил шароитда турибди. Шунинг учун хам масалани ечиш 
учун учта заряддан бирортаси, мисол учун С? ь мувозанатда 
булиши учун учбурчакнинг марказида кандай зарядни жойлашти- 
риш кераклигини аниклаш етарлидир.

Суперпозиция принципига биноан з ар я д г а  хар бир заряд  
бошкаларидан мустакил равишда таъсир килади.  Шунинг учун 
хам заряд агар унга таъсир этувчи кучларнинг вектор йигиндиси 
нолга тенг булсагина мувозанат холатда булади:

бунда ? 2, Рз, Р 4—  мос равишда ф| зарядга  Q2, ( 2 з ва (?4 зарядлар-  
нинг таъсир кучлари; Р — Р 2 ва Рз кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси.

Р ва Р4 кучлар бир тугри чизик буйлаб йуналганликлари учун,
(1) вектор йигиндини скаляр йигинди билан алмаштириш мумкин:

Охирги тенгликдаги £ ни ва лар оркали ифодалаб ва /7з =  /г2 
эканлигини хисобга олиб, куйидагини оламиз:

Кулон конунини куллаб ва ф 1 =  ф2=<3зэканлигини назарда тутиб, 
куйидагини топамиз:

р2~\~ Рз~\~ Р  4 — Р ~\~Р 4 — ( 1)

£ — ^ 4 = 0  ёки £4 — Р-

Р 4= Р 2 д/2(1 +  соэа )  .

1 (2 )



бундан

V 2 ( l + c o s a )

Тенг томонли учбурчакнинг геометрик тузилишидан

г  , = —— —= ------—  = —т— ; cosa  =  cos60° = 4 -
1 cos30°  2cos30° д/3 2

келиб чикади.
Буларни хисобга олганда, (2) куйидаги куринишни олади

Q4 =  Q,/V3.

Бунга Q | нинг кийматини куйсак,
Q 4 =  0,53 нК л .

Зарядлар тизимининг мувозанати туррун булмаслигини таъ- 
кидлаб утамиз.

2-мисол.  Иккита 9Q ва — Q зарядлар бир-биридан /=50 см 
масофада махкамланган .  Учинчи Qi з аряд  факат шу зарядлар 
оркали утадиган тугри чизик буйлаб харакатланиши мумкин. 
Qi заряднинг у  мувозанат холатда буладиган урни аниклансин. 
Заряд кандай ишорали булганда мувозанат туррун булади *?

-------------------- ----------------------------------------------

л г

Т °6 г\в  f i
- - - 7

------- — -------------------- -| 13.2- раем

Е ч и ш. Q 1 заряд ,  агар унга таъсир этувчи кучларнинг вектор 
йигиндиси нолга тенг булса,  мувозанат холатда булади. Бундан 
чикди, Qi з арядг а  модуллари тенг ва йуналишлари карама-карши 
булган икки куч таъсир килиши керак. I, II, III кисмларнинг кайси 
бирида (13.2- раем)  бу шарт бажарилиши мумкинлигини курамиз. 
Аниклик учун Qi зарядни мусбат деб хисоблаймиз**.

* Агар  з а р я д  у з  м у в о з а н а т  холатидан озрок си л ж и ган д а  уни мувозан ат  холатга  
к айтарувчи  к у ч л а р  в у ж у д г а  келса ,  мувозан ат  туррун дейилади.

** У к увч и га  манфий з а р я д  учун м асалани  м устакил  ечиш тавсия  этилади.



I кисмда (13.2 а-расм) <2| зарядга  иккита карама-карши 
йуналган кучлар: Р, ва Р 2 таъсир этади. 9<Э заря д  томонидан 
таъсир этаётган Р  ̂ куч шу кисмнинг исталган нуктасида — 
ф заряд томонидан таъсир этаётган Р 2 кучдан катта  булади. Чунки 
катта (модул жихатдан)  булган 9С? заряд  кичик — С? зарядга  
нисбатан Q| зарядга  якинрок жойлашади.  Бинобарин, бу кисмда 
мувозанат булиши мумкин эмас.

II кисмда (13.2, б-расм) хар иккала Р\ ва Р 2 кучлар хам бир 
томонга, — <2 зарядга  йуналган.  Демак,  иккинчи кисмда хам 
мувозанат булиши мумкин эмас.

III кисмда (13.2, в-расм) Р 1 ва Р 2 кучлар,  худди I кисмдаги- 
дек, карама-карши томонларга йуналган, лекин ундан фаркли 
уларок кичик (модул буйича) ( — (?) заряд,  к а т т а  (9<?) зарядга  
нисбатан доимо (?| зарядга  якинрок жойлашган булади.  Демак,  
тугри чизикда шундай нуктани топиш мумкинки, унда Р 1 ва р ’2 
кучлар модуллари жихатидан бир хил булишади,  яъни

|/М =  1 - А | .  (1)

Кичик заряддан <?1 з арядгача булган масофа х булсин. У холда 
катта заряддан булган масофа 1 +  х булади. (1) тенгликда /ч ва 
ларни Кулон конунига мувофик ифодалаб куйидагини оламиз:

9С?С?1 _  0С1±
(1 +  х )2 х2

Тенгликни га кискартириб ва иккала томонидан хам
квадрат илдиз чикариб, 1 - \ - х = ± Зх ни топамиз, бундан

х\ =  +//2 ва х2= —1/4.

х2 илдиз масаланинг физикавий шартини каноатлантирмайди 
(бу нуктада Fl ва Р 2 кучлар гарчи модуллари буйича тенг 
булишса-да,  лекин бир томонга йуналишган).

Мувозанат тургун булиши учун заряднинг ишораси кандай 
булишини аниклайлик. Куйидаги икки хол учун (?) заряднинг 
силжишини карайлик: 1) з ар я д  мусбат; 2) з а р я д  манфий.

1. Агар (?1 заряд мусбат булса,  унинг чапга силжиши билан хар 
иккала /м ва кучлар хам уса  боради, лекин Т7, секин усади (9(? 
заряд  — ф зарядга  Караганда доимо узокрокда булади).  
Бинобарин, Р 2 (модули буйича) /м дан катта булади  ва <2| зарядга 
хам чап томонга йуналган натижавий куч таъсир этади. Бу куч 
таъсирида заряд ^1  мувозанат холатидан четлашади.  ф] заряд 
унгга силжиганда хам шу хол руй беради. Р 2 куч Р\ дан тезрок 
камаяди.  Бу холда кучларнинг вектор йигиндиси унгга  йуналган 
булади. Бу куч таъсирида з а р я д  хам унг томонга силжийди, яъни 
мувозанат холатидан четлашади. Шундай килиб, мусбат заряд 
холида мувозанат туррунмас булади.



2. А гар  ( ? 1  з а р я д  манфий б улса ,  унинг чапга силжиши Р\ ва  Р 2 

кучларнинг ортиш ига олиб келади , лекин р х куч Рч г а  Караганда 
секинрок у с а д и ,  яъни |^2| >  |/г1 1 • Н атижавий куч ун гга  йуналган 
булади . Бу куч  таъсирида з а р я д  м увозанат холатига кайтади . 
ф| ун гга  си л ж и ган д а  эса , куч Р\ га  Караганда тезрок кам аяди ,  
яъни |,Р|| < ! I/̂ 2 1 - Н атижавий куч ч апга  йуналган ва ( ? 1  з а р я д  яна 
м уво зан ат  х,олатига кайтади . Манфий зар яд  вдлида мувозанат  
тургун  б ул ад и .  (?) заряднинг микдори эса ахам и ятга  э га  эмас.

Шуни к ай д  этамизки, электростатикада тургун вазият факат 
маълум чекланишлар билангина булиши мумкин. Бизнинг мисоли- 
мизда ( ¿ 1  з а р я д  9(^ ва  — (? зарядлар оркали утувчи тугри чизик 
буйлабгина силжиши мумкин. Агар бу чекланиш олинса, унда 
тургун мувозанат  булмайди. Ф а к ат  электростатик кучлар таъсири­
да булган зарядл ар  тизимида тургун мувозанат булиши мумкин 
эмас (Ирншоу теоремаси).

3- мисол. Узунлиги /=30 см булган ингичка таёкча (13.3- раем) 
бутун узунлиги буйлаб т = 1  мкКл/м чизикли зичлик билан бир 
текис таксимланган  зарядга  эга.  Таёкчадан го= 20 см масо- 
фада та ёкча  учларидан тенг узокликда С?| =  10 нКл заряд 
бор. Нуктавий заряднинг зарядланган таёкча билан узаро 
таъсир кучи У7 аниклансин.

Е ч и ш. Кулон конуни нуктавий заряд- 
ларнинг узаро таъсир кучларини хисоблаш- 
га имкон беради. Масаланинг шартига кура, 
зарядлардан бири нуктавий булмай, таёк- 
чанинг узунлиги буйича текис таксимлан­
ган заряддан иборатдир. Бирок, агар т аё к ­
чадан узунлиги (11 булган кичик булакча 
ажратилса ,  ундаги хё1 зарядни нукта ­
вий заряд  сифатида караш ва унда Кулон 
конуни * буйича ф| ва с/<3 зарядлар ора- 
сидаги узаро таъсир кучини аниклаш мум­
кин:

С?,т <11

4л8л (1:

бу ерда г  — ажратилган элементдан ф| зарядгача булган масофа.

Чизмадан (1 3 .3 -раем) г =  — — ва <11 =  Г(1а'- лар келиб чика- '  сова сова
ди, бунда го  — <?1 заряддан таёкчагача булган масофа. г  ва <11
ларнинг бу ифодаларини (1) формулага куйиб, куйидагини
оламиз:

* Бу ер д а  в а  б ундан  кейин а гар  м а с а л а д а  мухит курсати лм аган  булса ,  з а р я д  
в а к у у м д а  ( е = 1 )  деб  хисобланади.



dF  =
Q it d a . (2)

4я if/a

dF  — векторлигини назарда тутмок  керак, шунинг учун 
интеграллашдан олдин уни иккита ташкил этувчига аж р а т а м и з :  
таёкчага  тик dF\ ва унга параллел d F 2.

13.3- расмдан KÿpHHHÔ турибдики, d F \ = d F c o s a ,  d F ï  =  d F s ina .  
dF  нинг (2) ифодадаги кийматини бу формулаларга к уй сак :

Бу ифодаларни — ß дан + ß  гача  чегараларда интеграллаб,  
куйидагини оламиз:

Qi заряднинг таёкчага нисбатан симметрик жойлашганлигидан 
иккинчи ифоданинг интеграли нолни беради.

Шундай килиб, Qi зарядга таъсир этувчи куч

(3)

. sinß нинг бу ифода-

сини (3) формулага KÿficaK,
Q , t  [ (4)



(4 )  формула буйича хисоблашларни бажарамиз:
С. 10-10“ 9- 1 • 10—6 0,3 „  с , 1П_ 4 м  ЛГ1 „  г = -----------------------------• — - = = Н  =  5 ,4-10 Н=0 ,54  мН. 

2-3,14-8,85-10 -0,2 д/4-0,22 +  0,32

Масалалар

Нущтавий з а р я д л а р н и н г  у з а р о  т аъ сири

13.1. Вакуумда  бир-биридан г = 1  м масофада булган иккита
1 =  С?2 =  1 Кл нуктавий заряднинг узаро таъсир кучи аниклансин.

13.2. Х,ар бирининг массаси т  =  0,1 г дан булган иккита шарча 
узунликлари / =  20 см дан  булган иплар ёрдамида бир нуктада 
осилган. Шарчалар бир хил зарядлангач,  шундай ажралишдики, 
иплар узаро а  =  60° бурчак хосил килишди. Хар бир шарчанинг 
заряди  топилсин.

13.3. Иккита бир хил зарядланган  шарча узунликлари бир хил 
булган  иплар билан бир н уктад а  осилган. Бунда иплар а бурчакка 
ажралишган.  Шарчаларни зичлиги ро=8*102 кг/м3 булган ёгга 
ботирдилар. Агар шарчалар ёгга ботирилгандан кейин хам 
ипларнинг ажралиш бурчаги узгармай колса, ёгнинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги е аниклансин.  Шарчалар материалининг зичли­
ги р =  1,6 * 103 кг/м3.

13.4. Хар бирининг массаси т =  1 г дан булган иккита шарча 
берилган. Зарядларининг узаро итаришиш кучи шарчаларнинг 
Ньютон конуни буйича узаро тортишиш кучи билан мувозанатла- 
шиши учун хар бир шарчага  кандай <3 заряд берилиши керак? 
Шарчалар моддий нукталар сифатида каралсин.

13.5. Водород атомининг элементар назариясида электрон ядро 
атрофида доиравий орбита буйлаб айланади, деб кабул килинади. 
Агар  орбита радиуси г =  53 пм булса, электроннинг V тезлиги 
х а м д а  электроннинг айланиш частотаси п аниклансин.

13.6. Иккита С? 1=1 мкКл ва  <3г= — (?1 нуктавий зарядлар 
орасидаги масофа 10 см га тенг. Биринчи заряддан п = 6  см ва 
иккинчисидан Г2 =  8 см масофада булган <3 =  0,1 мкКл нуктавий 
з а р я д г а  таъсир этувчи Р  куч аниклансин.

13.7. Томони а = 1 0  см булган тугри олтибурчакнинг учларида 
<3, 2(?, ЗС?, 4ф, 5ф, 6<? ( С? =  0,1 мкКл) нуктавий зарядлар 
жойлашган.  Олтибурчак текислигида ётувчи ва унинг учларидан 
тенг  узокликда жойлашган (3 нуктавий зарядга  таъсир этувчи 
Р  куч топилсин.

13.8. Бир хил утказувчанликли, зарядланган иккита шар бир- 
биридан /- =  60 см масофада турибди. Шарларнинг итаришиш кучи 
Р  1=70  мкН. Шарлар бир-бирига теккизилиб, сунгра олдинги 
масофага узоклаштирилгач итаришиш кучи ортди ва /•'2=  160 мкН 
булди.  Бир-бирларига теккизилгунча шарларда булган СЗ1 ва <?2 
з аря дл ар  хисоблансин. Шарларнинг диаметрлари улар орасидаги 
масофадан куп марта кичик деб хисоблансин.



13.9. Бир хил утказувчанликли, зарядланган  иккита шар бир- 
биридан г =  30 см масофада турибди. Шарларнинг тортишиш 
кучлари /Г1=90 мкН. Шарлар бир-бирига теккизилиб, олдинги 
масофага узоклаштирилгандан кейин улар /7г= 1 6 0  мкН куч билан 
итаришиша бошлашди. Бир-бирларига теккизилгунча шарларда 
булган Р| ва (?2 зарядлар аниклансин. Шарларнинг диаметрлари 
улар орасидаги масофадан куп марта кичик деб хисоблансин.

13.10. Иккита мусбат ($ ва 4<3 нуктавий зарядлар  бир-биридан 
/ =  60 см масофада махкамланган.  Мувозанат вазиятида булиши 
учун учинчи (?1 зарядни берилган зарядлар  оркали утувчи турри 
чизикнинг кайси нуктасида урнатиш керак?  Агар заряд факат 
махкамланган зарядлар оркали утувчи турри чизик буйлаб 
харакатлана олса, мувозанат туррун булиши учун заряд  кандай 
ишорали булиши кераклиги курсатилсин.

13.11. Эркин ф|=180 нКл ва <2г=720 нКл зарядлар орасидаги 
масофа /=60  см. Зарядлар тизими мувозанатда  булиши учун, 
учинчи зарядни урнатиш лозим булган з арядлар  оркали утувчи 
турри чизикдаги нукта аниклансин. Заряднинг катталиги ва 
ишораси аниклансин. Мувозанат туррун буладими ёки туррунмас- 
ми?

13.12. Х,ар бири ф =  1 нКл дан булган учта з аряд  тенг томонли 
учбурчакнинг учларида жойлашган. Тортишиши зарядларнинг 
итариш кучларини мувозанатга келтириши учун учбурчакнинг 
марказига кандай Р| манфий заряд урнатиш керак?  Бу мувозанат 
туррун буладими?

13.13. Квадратнинг учларида хар бири ф =  0,3 нКл дан булган 
бир хил зарядлар бор. Мусбат зарядларнинг узаро итаришиш 
кучлари манфий заряднинг тортишиш кучи билан мувозанатга  
келтирилиши учун квадратнинг марказига  кандай <3| манфий 
заряд урнатиш керак?

Н уктавий з а р я д н и н г  текис т ак ,сим лан ган  з а р я д  
би л а н  у з а р о  т а ъ си р и

13.14. Узунлиги /=10  см булган ингичка таёкча бир текис 
зарядланган. Заряднинг чизикли зичлиги т = 1  мкКл/м. Таёкча 
укининг давомида,  якин учидан а  =  20см  масофада ф =  100 нКл ли 
нуктавий заряд  турибди. Зарядланган таёкча ва нуктавий 
заряднинг узаро таъсир кучи Т7 аниклансин.

13.15. Узун ингичка таёкча г =  10 мкКл/м чизикли з а р я д  
зичлиги билан бир текис зарядланган.  Таёкча укининг давомида,  
якин учидан а  =  20 см масофада <3=10 нКл нуктавий з а р я д  
турибди. Зарядланган таёкча ва нуктавий заряднинг таъсир кучи 
У7 аниклансин.

13.16. Ингичка ж у д а  узун таёкча т =  10 мкКл/м чизикли з а р я д  
зичлиги билан бир текис зарядланган. Учидан таёкча у к и г а  
утказилган тикликда (перпендикуляр)да С? =  10 нКл нуктавий



заряд турибди. Таёкча учидан зарядгача булган масофа а = 20 см. 
Зарядланган т а ё кч а  ва нуктавий заряднинг таъсир кучи £ то- 
пилсин.

13.17. Узунлиги / =  20 см булган ингичка тола т =  10 нКл/м 
чизиади зичлик билан зарядланган.  Уртасидан утган тикликда, 
толадан а = 1 0  см масофада ( ? = 1  нКл нуктавий заряд турибди. 
Шу зарядга  зарядланган  тола томонидан таъсир этувчи £ куч 
хисоблансин.

13.18. Узун ингичка таёкча т = 1 0  мкКл/м чизикли зичлик 
билан бир текис зарядланган.  Унинг уртасига якин жойдан 
а = 20 см масофада жойлашган Q =  10 нКл нуктавий зарядга  
таъсир этаётган £ куч каидай булади?

13.19. Ингичка чексиз узун тола 90° бурчак остида эгилган. 
Толада т = 1  мкКл/м чизими зичлик билан текис таксимланган 
заряд бор. Томонларидан бирининг давомида бурчакдан а  =  50 см 
узокликда жойлашган,  (? =  0,1 мкКл нуктавий зарядга  таъсир 
этаётган £ куч аниклансин.

13.20. Радиуси /?=10  см булган ингичка халкада текис 
таксимланган <3 =  0,1 мкКл заряд бор. Халканинг уртасидан унинг 
текислигига утказилган тикликда ф )= 1 0  нКл нуктавий заряд 
турибди. Агар (?1 нуктавий заряд халка марказидан:  1) /|=20 см;
2) /2=  2 м узокликда  булса,  зарядланган халка томонидан унга 
таъсир этаётган £ куч аниклансин.

13.21. Радиуси У? =  10 см булган ингичка яримхалкада г =  1 мкКл/м 
чизикли зичлик билан текис таксимланган заряд бор. Ярим^ал- 
ка  эгрилигининг марказида ф =  20 нКл заряд турибди. Нуктавий 
заряд  ва з арядланган  яримхалканинг узаро таъсир кучи £ аник­
лансин.

13.22. Радиуси /? =  10 см булган ингичка халкада  заряд 
т =  1 нКл/м чизикли зичлик билан текис таксимланган. Х,алка- 
нинг марказида <3=0,4 мкКл заряд бор. Халкани чузиб кенгайти- 
рувчи £ куч аниклансин. Халкадаги зарядларнинг узаро таъсири 
инобатга олинмасин.

14- §. ЭЛЕКТР М АЙДОН КУЧЛАНГАНЛИГИ. ЭЛЕКТР СИЛЖИШ

Асосий формулалар

Ф Электр майдон кучланганлиги
Ё =  Р/С},

бу ерда Р — майдоннинг берилган нуктасига жойлаштирилган 
нуктавий мусбат Q зарядга  таъсир этувчи куч.

»Э л ектр  майдонга жойлаштирилган нуктавий (} зарядга  
таъсир этувчи куч

Р = С }Ё .



Ф Электр майдон кучланганлик вектори Ё нинг окими.
а)  бир жинсли булмаган майдонга жойлаштирилган ихтиёрий 

5  сирт оркали

Ф £=  ^£ сова45  ёки Ф £=
в в

бу ерда а  — кучланганлик вектори Ё ва сирт элементига нормал 
п орасидаги бурчак; ¿ 5  — сирт элементининг юзаси; £„ — 
кучланганлик векторининг нормалга проекцияси;

б) бир жинсли электр майдонга жойлаштирилган ясси сирт 
оркали

Ф £= £ * 5 - с о з а .

•  Кучланганлик вектори Ё нинг ёпик сирт оркали окими

ф

бунда интеграллаш бутун сирт буйлаб бажарилади.
Остроградский — Гаусс теоремаси. ф|, фл — зарядларни

уз ичига олган ихтиёрий ёпик сирт оркали кучланганлик вектори 
£ нинг окими

\ | "
Ф £=  —— 2  <3*

е0Е ¡-I

П
бу ерда 2  <3 — ёпик сирт ичида жойлашган зарядларнинг

¡=1
алгебраик йигиндиси; п — зарядлар  сони.

•  (3 нуктавий заряднинг заряддан  г  масофада хосил киладиган 
электр майдон кучланганлиги

£ =  1 0
4ле0 ег2 '

#Радиуси /? га тенг булган С) зарядли металл сферанинг сфера 
марказидан г  масофада хосил киладиган электр майдон кучлан­
ганлиги:

а) Сферанинг ичида (/•</?)
£  =  0;

б) сферанинг сиртида (г  =  /?)
__1_
4ле0 еЯ2

£  =  —-— - ■



в) сферадан ташкарида ( г> У ? )

г _ * О
4ле0 ел2

» Э л е к т р  майдоннинг суперпозиция (кушилиш) принципига 
биноан икки (ва ундан куп) нуктавий зарядлар хосил килган 
майдоннинг натижавий кучланганлиги Ё кушилувчи майдонлар 
кучланганликларининг вектор (геометрик) йигиндисига тенг:

Ё =  Ё |-|-Ё2 Ёп.

ф Ё | ва  Ё2 кучланганликли иккита электр майдон булган холда 
кучланганлик векторининг модули

Е =  ^ Е \ - \ - Е \ - \ - 2 Е ,

бунда а  — Ё\ ва Ё2 векторлар орасидаги бурчак.
#Бир текис зарядланган чексиз узун тола (ёки цилиндр) 

уз  укидан г  масофада х,осил киладиган майдон кучланганлиги
1 2тЕ =

4ле0

бу ерда т — заряднинг чизикли зичлиги.
Заряднинг чизикли зичлиги тола буйлаб таксимланган заряд­

нинг тола (цилиндр) узунлигига нисбатига тенг катталикдир:
д

т = - д / '

фБир текис зарядланган чексиз текислик косил киладиган 
майдон кучланганлиги

р  1 0 
2 е0Е ’

бу ерда о — заряднинг сирт зичлиги.
Заряднинг сирт зичлиги сирт буйлаб таксимланган заряднинг 

шу сирт юзасига нисбатига тенг булган катталикдир:

ст ДЯ '

Зарядлари сирт зичликлари ст нинг модуллари тенг булган 
карама-карш и ишорали зарядлар  билан бир текис зарядланган 
иккита параллел чексиз текислик хосил киладиган майдон (ясси 
конденсатор майдони) кучланганлиги

£ =  — . 
е0е

Конденсатор копламалари орасидаги масофа копламаларнинг 
чизикли улчамларидан куп марта кичик булган холдагина



келтирилган формула ясси конденсатор копламалари орасидаги  
(унинг урта кисмидаги) майдон кучланганлигини хисоблаш учун 
уринлидир.

»Э л ектр  силжиш б  электр майдон кучланганлигн Ё билан
б  =  вовЁ

муносабат оркали богланган. Бу муносабат факат изотроп 
диэлектриклар учун уринлидир.

»Э л ектр  силжиш векторининг окими электр майдон кучлан-  
ганлиги вектори окими каби ифодаланади:

а) бир жинсли майдон холида ясси сирт оркали оким
=  ДЗсова ;

б) бир жинсли булмаган майдон холида ихтиёрий сирт оркали

бунда £)„ — б  векторнинг юзаси ¿ 5  га  тенг булган сирт элементи 
нормалининг йуналишига проекцияси.

»Остроградский — Гаусс теоремаси. ( ?1, (¿г , . - ,  Яп — з а р я д -  
ларни уз  ичига олган ихтиёрий ёпик сирт оркали электр силжиш 
вектори окими

2  Я ,
/=|

бунда п  — ёпик сирт ичида жойлашган зарядлар сони (уз ишораси 
билан).

Электр майдон кучланганлигн векторининг циркуляцияси сон 
жихатдан мусбат бирлик нуктавий зарядни ёпик контур б уй лаб  
кучиришда бажарилган ишга тенгдир. Циркуляция ёпик контур 
буйича интеграл фЕ М  оркали ифодаланади, бу ерда £/ — 
контурнинг шу нуктасидаги кучланганлик вектори Ё нинг 
контурнинг шу нуктасидан утказилган  уринма йуналишига 
проекцияси.

Электростатик майдон холида кучланганлик векторининг 
циркуляцияси нолга тенг:

ф  Е (11= 0.
I

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Электр майдонни иккита нуктавий заряд хосил килган  
булиб <21=30 нКл ва (?2= Ю  нКл зарядлар  орасидаги масофа 
£<=20 см. Биринчи заряддан Г|=15 см ва  иккинчисидан г2= Ю  см 
масофада турган нуктадаги электр майдон кучланганлигн аник-  
лансин.

Ь



Е ч и ш. Электр майдоннинг суперпозиция принципига асосан 
хар бир заряд фазода бошка зарядлар булишидан катъи назар, 
мустакил равишда майдон хосил килади. Шунинг учун хам 
кидирилаётган нуктадаги  электр майдон кучланганлиги Ё хар бир, 
з а р я д  мустакил равишда хосил килган майдонлар кучланганлик- 
лари Ё i ва Ё2 ларнинг вектор й и р и н д и с и  сифатида топилиши 
мумкин: Ё=Ё\ -\-Ё2.

Вакуумда * биринчи ва  иккинчи зарядлар хосил килган электр 
майдон кучланганликлари мос равишда:

IQ,I

4™Vi
Е2=- iq2

2
4 л  е0г 2

( 1)

I4.Í- раем

Ё i вектор (14 .1 -раем) куч ч и з и р и  
буйлаб Qi заряддан чикадиган килиб 
йуналтирилган, чунки заряд  Q i > Q ;  Ё2 
вектор хам куч ч и з и р и  буйлаб йуналган, 
лекин Q2 зарядга томон, чунки <?2< 0 .

Ё векторнинг модулини косинуслар теоре- 
масига  биноан топамиз:

Е =  y £ ? + £ 2 + 2 £ , £ ¿ c o s a  , (2)

бунда а  бурчак томонлари г  i, г 2 ва d  булган учбурчакдан топили­
ши мумкин:

cosa  = 2 г,г2

Узундан-узун ёзувлардан фойдаланмаслик учун мазкур холда cosa 
нинг кийматини алохида хисоблаймиз. Шу формула буйича

cosa  =  0,25

ни топамиз. Е\ ва Е2 ларнинг (1) формуладаги ифодаларини
(2) тенгликка куйиб ва  умумий купайтувчи 1/(4яео) ни илдиз 
остидан ташкарига чикариб куйидагини оламиз:

* 21 7 -бетд а ги  изох,га к.



л, ео, <?|, (?2, г |, г2 ва а  катталикларнинг кийматларини охирги 
формулага куйиб, хисобласак

£ = 9 - 1 0 9 V (30•l0~9)2 
( 1 5 - 1 0 - 2 ) 4

(10-10~9)2 ( 3 0 - 1 0 ~ 9) ( 1 0 - 1 0 ~ 9)

( 10-10- 2 ) 4 

=  1 ,6 7 -104 В/м=

( 1 5 - 1 0  2) 2 ( 1 0 -1 0 “

= 16,7 кВ/м .

•2)2 с о в а  В/м=

А
ш

2- мисол. Электр майдонни зарядларнинг сирт зичликлари 
О|=0,4 мкКл/м2 ва 02=0,1 мкКл/м2 булган иккита параллел,  
зарядланган чексиз текислик хосил килади.  Бу зарядланган  
текисликлар хосил килган электр майдон кучланганлиги аник-  
лансин.

Е ч и ш. Суперпозиция принципига асо- 
сан хар бир зарядланган текислик хосил 
килган майдон алохида холда бир-бири- 
нинг устига тушади.  Шу билан бирга хар 
бир зарядланган текислик бошка з а р я д ­
ланган текислик булишидан катъи назар,  
уз майдонини хосил килади (14.2- раем) .

Биринчи ва иккинчи текисликлар хо­
сил киладиган бир жинсли электр майдон 
кучланганликлари мос равишда 14.2- раем

Текисликлар бутун фазони учта: I, II ва III сохаларга булади .  
Расмдан куриниб турибдики, биринчи ва  учинчи сохаларда и кк ал а  
майдоннинг хам электр куч чизиклари бир томонга йуналган ва  
натижада,  биринчи ва учинчи сохалардаги  йигинди майдон 
кучланганлиги узаро тенг ва биринчи хам да  иккинчи текисликлар 
хосил килган майдонлар кучланганликларининг йигиндисига тенг:

£(1> =  £<1И) =  £ | + £ 2 ёки £(1) =  £(Ш)= ^  а >+ а 2 Иккинчи со х ад а

(текисликлар орасида) майдонларнинг электр куч чизиклари 
карама-карши томонларга йуналган ва демак ,  майдон кучл анган ­
лиги £ <"> биринчи ва иккинчи текисликлар хосил килган майдонлар 
кучланганликларининг фаркига тенг: £ ( " )= | £ | — £ 21 ёки

£ (И). I сг, — Сто I

Берилганларни урнига куйиб, хисобласак,

£ ( |>/= £ <|||) =  28,3 кВ/м;  £ (||,=  17 кВ/м.



Йигинди майдон куч чизиклари таксимотининг манзараси
14.3- расмда тасвирланган.

3- мисол. Ясен хаво конденсаторининг копламаларида <3=10 нКл 
заряд  бор. Конденсатор хар бир копламасининг юзаси 5  =  10 см2. 
Копламаларнинг тортишиш кучи £ аниклансин. Копламалар ора- 
сидаги майдон бир жинсли деб хисоблансин. *

Е ч и ш: Битта копламанинг заряди <3 конденсаторнинг бошка 
копламасининг заряди хосил килган майдонда туради. Демак 
биринчи зарядга

£ =  £>•(?. (1)

£РГ £М — -  е /»)

14.3- раем 14.4- раем

куч таъсир килади ( 1 4 . 4 - раем) ,  бунда Е\ — битта копламанинг
заряди хосил килган майдон кучланганлиги. Аммо £ , = ——=

2«0
=  2®3 , бунда ст — копламадаги заряднинг сирт зичлиги.

(1) формула Е 1 нинг ифодасини хисобга олганда
Е =  Я 2/ (2е05)

куринишни олади.
Я, Ео ва 5  катталикларнинг кийматларини бу формулага куйиб 

хисобласак,

£ =  565 мкН.

4- мисол. Электр майдон ст=400 нКл/м2 сирт зичлиги билан 
зарядланган чексиз текислик ва а = 1 0 0  нКл/м чизикли зичлик 
билан зарядланган чексиз турри тола томонидан хосил килинади. 
Толадан г =  10 см масофада (¿ =  10 нКл нуктавий заряд турибди. 
Агар заряд ва тола зарядланган  текисликка параллел булган бир 
текисликда ётса, з ар я д г а  таъсир этувчи куч ва унинг йуналиши 
аниклансин.

Е ч и ш. Майдонга жойлаштирилган зарядга таъсир этувчи куч
£ =  £<3, (1)

бу ерда Е — заряд  £? турган нуктадаги майдон кучланганлиги.
210

С



Масаланинг шартига кура зарядланган чексиз текислик ва 
зарядланган чексиз тола хосил киладиган майдон кучланганлиги 
Е ни аниклаймиз. Зарядланган чексиз текислик хосил киладиган 
майдон бир жинсли булиб, исталган нуктада унинг кучланганлиги

1 _а^

2 е„ (2)

Зарядланган чексиз тола хосил киладиган майдон бир 
жинслимас. Унинг кучланганлиги масофага боглик ва

(3 )
со'

формулага мувофик аникланади.
Электр майдоннинг суперпозиция принципига мувофик, С} з а ­

ряд турган нуктадаги майдон кучланганлиги £1 ва Ёч кучланган- 
ликларнинг вектор йигиндисига тенг ( 1 4 . 5 - раем) :  Ё =  Ё\-\-Ёч- 
Ё\ ва Ёч. векторлар узаро тик булганлиги туфайли

Е =  ^ Е \ + Е

14.5- раем

Бу тенгликка Е\ ва Еч ларнинг (2) ва (3) формулалардаги 
ифодаларини куйиб, куйидагини оламиз:

£= £=̂  д/̂ +5 ■

Энди Е нинг ифодасини (1) формулага куйиб, зарядга  таъсир 
этувчи £ кучни топамиз:

(4)

С, ео, а,  т, л ва г  катталикларнинг кийматларини (4) формулага 
куйиб, хисобласак

£ =  289 мкН.

Мусбат заряд С} га таъсир этувчи £ кучнинг йуналиши майдон 
кучланганлиги вектори Ё нинг йуналиши билан мос тушади.



Ё векторнинг йуналиши эса зарядланган текисликка нисбатан а  
бурчак билан аникланади.  14.5- расмдан куйидаги олинади:

{аа. =  - ^ = п г  —, бундан a  =  arctgлr  АС Г ”

я ,  г, а  ва  т катталикларнинг кийматларини бу ифодага куйиб ва 
хисоблаб, натижани оламиз:

а  =  5 Г  34'

5- мисол. Нуктавий заряд  (? =  25 нКл, о =  2 мкКл/м2 сирт 
зичлиги билан бир текис зарядланган Я = 1  см радиусли^ тугри 
чексиз цилиндр хосил килган майдонда турибди. Цилиндр укидан 
г =  10 см масофада жойлаштирилган зарядга  таъсир этувчи куч 
аниклансин.

Е ч и ш. Майдонда турган <? зарядга  таъсир этувчи куч
£ =  <?£, (1)

бу ерда Е — з ар я д  турган нуктадаги майдон кучланганлиги.
Маълумки,  бир текис зарядланган чексиз узун цилиндрнинг 

майдон кучланганлиги
Е=т/  (2л£оО , (2)

бунда т — заряднинг чизикли зичлиги.
Чизикли зичлик т ни сирт зичлиги о оркали ифодалаймнз. 

Бунинг учун цилиндрнинг I элементини ажратиб,  ундаги заряд  Я  ни 
икки хил усул билан ифодалаймиз:

С)1 =  о - 5  =  о -2 я Ш  ва <Э1= т I.

Бу тенгликларнинг унг томонларини тенглаштириб, ушбуни 
оламиз: т/ =  2л/?/а. Буни I га кискартирсак,  т =  2л/?о. Бу формула 
хисобга олинганда (2) формула £ =  Я„/(е0т) куринишни олади. 
Е нинг бу ифодасини (1) формулага куйиб, изланаетган кучни 
топамиз:

£  =  <?а/? / ( е 0г ) .

Формулага  /? ва г  лар нисбат куринишида кирганликлари 
туфайли, улар  исталган, лекин бир хил бирликларда ифодаланиши 
мумкин.

(3) формулага биноан хисоблаш утказсак ,

/г =  25* 10~9-2 -1 0 _6 - 10 - 2 / (8,85* 10—12 * 10 -10_2) #  =
=  5 6 5 - 10—6 Н = 5 6 5  мкН.

Р  кучнинг йуналиши кучланганлик вектори Ё нинг йуналиши 
билан мос келади,  у эса симметриклик туфайли (цилиндр чексиз 
узун) цилиндрга тик йуналган.



6- мисол. Электр майдон т  =  30 нК/м чизикли зичлик билан бир 
текис зарядланган ингичка, чексиз узун тола томонидан х,осил 
килинган. Толадан а = 20 см масофада т— 1 см радиусли ясси 
доиравий майдонча турибди. Агар майдончанинг юзаси унинг 
марказидан утувчи кучланганлик чизиги билан р =  30 бурчак 
хосил килса, майдонча оркали утувчи кучланганлик векторининг
окими аниклансин.

Е ч и ш. Бир текис зарядланган чексиз тола хосил киладиган 
майдон бир жинсли булмайди.  Бундай холда кучланганлик 
векторнинг окими

Ф £= $ £ ^  (1)
5

(
интеграл билан ифодаланади,^ бунда Еп — вектор Ё нинг (¿Б 
майдонча юзасига утказилган п  нормалга проекцияси. Интеграл- 
лаш майдончанинг кучланганлик чизиклари сингуЪчи тула юзаси 
буйича бажарилади.

14.6- расмдан куриниб турибдики, куч- | 
ланганлик векторининг проекцияси куйи- 
дагига  тенг:

Еп =  Е сова,

бу ерда а  — вектор йуналиши ва  нормал 
п  орасидаги бурчак. Бу хисобга олинса 
(1) формула

14.6- раем
куринишни олади.

Майдонча юзасининг катталиклари толагача булган масофа- 
дан анча кичик (г<Са) булганлигидан, ам алда  майдонча яки- 
нидаги майдонни бир жинсли деб хисоблаш мумкин. Демак,  
кучланганлик вектори Ё нинг модули ва йуналиши майдонча 
атрофида жуда  кам узаради,  бу эса интеграл остидаги Е ва 
cosa  кийматларни уларнинг уртача кийматлари < £ >  ва 
< c o s a >  билан алмаштиришга ва интеграл белгисидан таш- 
карига чикаришга имкон беради:

ф £=  J < £ >  < c o s a > dS =  < £ >  < c o s a >  ^ dS.

Интеграллашни бажариб < £ >  ва < c o s a >  ларни май­
дончанинг урта нуктаси учун хисобланган такрибий кийматлари 
Е а ва c o s a А билан алмаштириб, куйидагини оламиз:

® £= £ /lc o s a /,*5 =  n r 2£ ^ c o s a í4. (2)



Е л кучланганлик ЕА=т/ (2 л ео а )  формула буйича хисобланади.

Е а ва  сова^ларнинг ифодалари хисобга олинса, (2) тенглик

куринишни олади.
Охирги формулага берилганларни куйиб ва хисоблаб, натижа- 

ни топамиз:

7 - мисол. Радиуслари /?|=6 см ва /?2= Ю  см булган иккита 
утказувчи моддадан ясалган концентрик сфераларда мос равишда 
(?1=1 нКл ва  Я г = —0,5 нКл зарядлар бор. Шарлар маркази- 
дан г |=5 см, г 2=9  см ва г з = 1 5  см масофаларда булган нукта- 
лардаги майдон кучланганлиги Е топилсин. Е (г )  богланиш- 
нинг графиги тузилсин.

тенгликни хосил киламиз, бу ерда Еп — электр майдон кучланган- 
лигининг нормал ташкил этувчиси.

Симметриклик хакидаги мулохазалардан нормал ташкил 
этувчи Еп кучланганликнинг узига тенг ва шарнинг хамма 
нукталари учун узгармас булиши керак, яъни Еп =  Е{ =  сопз1. 
Шунинг учун уни интеграл белгисидан ташкарига чикариш 
мумкин. (1) тенглик

14.6- расмдан келиб чикади.

в1пр ёки Ф £= - г — в т р¿е 0а

Ф £= 4 2 4  м В - м .

' н е  1=̂ л) £
Е ч и ш. Таъкидлашимиз лозимки, 

электр майдоннинг кучланганликлари- 
ни топиш керак булган нукталар учта 
сохада ётади (14 .7 -раем) :  I соха 
(/"I < /?1),  II соха (/?1< г 2 < / ? 2) ,  III со­
ха ( Г3 > # 2) .

14.7- раем

---- Г%

1. I сохадаги кучланганлик Е\ ни 
аннклаш учун радиуси г\ булган шар- 
симон сирт5)  утказамиз ва Остроградс- 
кий-Гаусс теоремасидан фойдаланамиз.
I соханинг ичида зарядлар булмаган-

лиги учун, юкорида курсатилган теоремага асосан

( 1)

£ , ф ^  =  0

куринишни олади.



Шарнинг юзаси нолга тенг булмаганлиги туфайли
£ ■ =  О,

яъни майдон кучланганлиги r i < / ? i  шартни каноатлантирувчи 
барча нукталарда нолга тенг булади.

2. II сохада г2 радиусли шарсимон сирт утказамиз. Бу сиртнинг 
ичида Qi з аряд  булганлигидан, унинг учун Остроградский — Гаусс 
теоремасига биноан

ф  Е n-dS =  Q ¡ /г 0 (2 )

тенгликни ёзиш мумкин.
Еп =  Е2 =  const булганлиги туфайли, симметрия шартидан

Е ф  d S  =  Q ¿ г о ё к и  £ S 2= Q ,/ e 0 келиб чикади, бундан
s2

£2 =  Qi/ ( е о 5 г ) .

Бунга шар сирти юзасининг ифодасини куйиб, куйидагини оламиз:
Е2=  Q/ ( 4 я е 0г2) . (3)

3. III сох,ада гз радиусли шарсимон сирт утказамиз.  Бу сирт 
йигинди Q1 +  Q2 зарядни кам раб  олади. Демак,  у учун Остро­
градский— Гаусс теоремаси асосида ёзилган тенглама

ф  E ndS-. Q1 + Q2

куринишга эга булади.
Бундан дастлабки икки \ол учун кулланилган коидадан 

фойдаланиб куйидагини топамиз
£3= ( Q 1 +  Q2)/ (4 n e 0r l ) .  (4)

(3) ва (4) тенгликларнинг унг  томонлари электр майдон 
кучланганлигининг бирлигини беришига ишонч хосил киламиз:

__ iff) = ___L i i -----=  1 Kji =  1 В/м.
[е0] [с2] 1Ф/М-1 м2 1 Ф- 1м

\амма катталикларни СИ бирликларида ифодалаймиз ((?1  =  10_ 9 Кл, 
Q2=  — 0 , 5 - 10~9 Кл, Г|=0,09 м, г 2= 1 5  м, 1/(4>ле0) = 9 *  109 м/Ф) 
ва хисоблаймиз:

£  _ 9 . i o 9- i ° l ! - B / M = l >l 1 • 103В / м = 1 ,1 1 кВ/м;
(0,09)2

Е  9 . 1 0 9 (1—0,5) -10 в/м==200 В/м. 
(0,15)



4. Е (г )  графикни тузамиз. I со*а- 
да  (n < / ? i )  кучланганлик £ =  0. II со- 
х,ада ( R \ ^ r < R 2) кучланганлик 
Е2( г )  ушбу 1 /г2 конун буйича узга- 
ради. r  =  R\ нуктада кучланганлик 
£ 2( t f , )= Q i/ (4 neo t f ? )= 2 5 0 0  В/м. 
r  — Ri  нуктада ( г  чапдан R2 га инти- 
лади) E2(R2) =Qi/(4ne0/?i) =900  В/м.
III сох,ада ( r > R 2) кучланганлик 
Е з( г )  ушбу 1/л2 конун буйича узга- 
ради, бунда r  =  R2 нуктада ( г  унг- 
дан /?2 га интилади) E3(R 2) =  (Qi —

— I Q2|.) / (4лео/?г) = 4 5 0  В/м. Шундай килиб, Е (г )  функция г =  /?, 
ва  r  =  R 2 нукталарда узилишга эга булади. Е{г) богланишнинг 
графиги 14.8- расмда тасвирланган.

М асалалар

Н щ т авий  з а р я д л а р н и н г  майдон. к у ч л а н г а н л и ги

14.1. <2=10 нКл нуктавий заряд узидан г =  10 см масофада 
х,осил килган электр майдон кучланганлиги аниклансин. Диэ­
лектрик — ёг.

14.2. Иккита (?1 = + 8  нКл ва (}2=: — 5,3 нКл нуктавий заряд 
орасидаги масофа (1 — 40 см. Зарядларнинг уртасида ётган 
нуктадаги  майдон кучланганлиги Е х,исоблансин. Агар иккинчи 
з ар я д  мусбат булса,  кучланганлик нимага тенг булади?

14.3. Электр майдон бир-биридан й  =  20 см масофада жой- 
лашган <2) =  10 нКл ва  С}2=  —20 нКл нуктавий зарядлар томони- 
дан х,осил килинган. Биринчи заряддан п = 3 0  см ва иккинчиси- 
дан г2 =  50 см узокликда жойлашган нуктадаги майдон кучланган­
лиги Е аниклансин.

14.4. Иккита <2|=9<? ва  ( ? 2  =  <3 нуктавий мусбат заряд 
орасидаги масофа й  =  8 мм. Зарядлар майдонининг кучланганлиги 
Е нолга тенг булган нукта  биринчи заряддан кандай г  масофада 
жойлашган? Агар иккинчи заряд манфий булганда бу нукта 
каерда  буларди?

14.5. Иккита С}1=2С} ва  <2г= — <2 нуктавий з аряд  бир-биридан 
й  масофада жойлашган.  Шу зарядлардан утадиган тугри чизикда 
ётувчи майдон кучланганлиги Е нолга тенг буладиган нуктанинг 
урни топилсин.

14.6. Электр майдон бир-биридан й — 10 см масофада жой­
лаш ган  иккита ( ?1=40  нКл ва ^ 2=  — 10 нКл нуктавий зарядлар 
томонидан х,осил килинган. Биринчи заряддан г ! =  12 см ва 
иккинчисидан г 2 — 6 см узокликда жойлашган нуктадаги майдон 
кучланганлиги Е аниклансин.



Х алца в а  сф е р а  б у й л а б  т ак си м л ан ган  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. Я =  8 см радиусли ингичка халкада  т =  10 нКл/м чизикли 
зичлик билан текис таксимланган заряд бор. Х,алканинг хамма 
нукталаридан г =  10 см узокликда жойлащган нуктадаги  электр 
майдон кучланганлиги Е кандай булади?

14.8. Яримсфера а = 1  нКл/м2 сирт зичлиги билан бир текис 
таксимланган зарядга эга. Яримсферанинг геометрик марказидаги 
электр майдоннинг кучланганлиги Е топилсин.

14.9. /?= 10 см радиусли металл сферада ф =  1 нКл заряд  бор. 
Куйидаги нукталардаги электр майдон кучланганлиги аниклансин:
1) сфера марказидан Г|=8 см масофада;  2) унинг сиртида;
3) сфера марказидан г2 =  15 см масофада. е нинг г  га богликлик 
графиги тузилсин.

14.10. Радиуслари /?| =  6 см ва /?2= 1 0  см булган иккита 9 
концентрик металл сфера мос равишда Q| =  l нКл ва (?2 =
=  0,5 нКл зарядлар билан зарядланган.  Сфералар марказидан 
г\ = 5  см, г2 =  9 см ва г3=  15 см масофаларда булган нукталардаги 
майдон кучланганлиги Е топилсин. Е (г )  богланишнинг графиги 
тузилсин.

З а р я д л а н г а н  ч и зи ц си м он  у т к а з г и ч  м а й д о н и н и н г  к у ч л а н г а н л и г и

14.11. Жуда узун ингичка тугри утказгичда бутун узунлиги 
буйлаб текис таксимланган з ар я д  бор. Агар утказгич уртасининг 
каршисида ундан а  =  0,5 м масофадаги майдон кучланганлиги 
£■ =  200 В/м булса,  заряднинг чизикли зичлиги т х,исоблансин.

14.12. Узаро параллел жойлашган иккита узун ингичка симлар 
орасидаги масофа ¿ = 1 6  см. Симлар |т| =  150 мкКл/м чизикли 
зичлик билан бир текисда турли ишорали з арядлар  билан 
зарядланган.  Биринчи симдан хам, иккинчи симдан хам л =  10 см 
узокликда жойлашган нуктадаги майдон кучланганлиги Е кандай 
булади?

14.13. Диаметри й  =  5 см ва  узунлиги / =  4 м булган тугри 
металл таёкчада сирти буйлаб бир текис таксимланган <5 =  500 нКл 
заряд бор. Таёкча уртасининг каршисида унинг сиртидан а =  1 см 
масофада жойлашган нуктадаги майдон кучланганлиги Е аник­
лансин. ,

14.14. Радиуси /? =  2 см булган юпка деворли чексиз узун 
металл найда сирти буйлаб бир текис таксимланган заряд  бор 
(ст=1 нКл/м2). Найнинг укидан г\ =  1 см, г2 =  3 см масофаларда 
жойлашган нукталардаги майдон кучланганликлари Е аник­
лансин. Е (г )  богланишнинг графиги чизилсин.

14.15. Радиуслари /?1 =  2 см ва /?2 =  4 см булган иккита узун 
юпка деворли коаксиал найларда т\ =  1 нКл/м ва т 2=  —0,5 нКл/м 
чизикли зичлик билан узунликлари буйлаб бир текис таксимланган 
зарядлар бор. Найлар орасидаги бушлик эбонит билан тулди-



рилган. Найлар укидан г 1 =  1 см, г г = 3 см, г3 =  5 см масофаларда 
жойлашган нукталардаги майдон кучланганликлари Е аник- 
лансин. Е нинг т  га богликлик графиги чизилсин.

14.16. Узунлиги / = 1 0  см булган ингичка узун утказгич 
булагида  т  =  3 мкКл/м заряд  чизикли зичлик билан бир текис 
таксимланган.  Заряднинг утказгич укидаги булакнинг якин 
учидан булак  узунлигига тенг булган узокликда жойлашган 
нуктада хоснл киладиган майдон кучланганлиги Е хисоблансин.

14.17. Узунлиги /=12  см булган ингичка таёкча т =  200 нКл/м 
чизикли зичлик билан зарядланган.  Таёкча уртасининг каршисида 
ундан г =  5 см масофада жойлашган нуктадаги электр майдон 
кучланганлиги Е топилсин.

14.18. Узунлиги /= 10 см булган ингичка таёкча т = 4 0 0  нКл/м 
чизикли зичлик билан зарядланган.  Таёкчанинг бирор учидан унга 
тик утказилган чизикда ётувчи, шу учидан г =  8 см масофада 
жойлашган нуктадаги электр майдон кучланганлиги Е топилсин.

14.19. Электр майдон квадратнинг уч томони сифатида 
кайирилган,  ингичка бир текис зарядланган таёкчанинг заряди 
томонидан хоснл килинади (1 4 .9 -раем).  Квадрат томонининг 
узунлиги а  =  20 см. Зарядларнинг чизикли зичлиги т =  500 нКл/м. 
А нуктадаги  майдон кучланганлиги Е хисоблансин.

14.9- раем

14.20. Узунликлари /| =  12 см ва /г =  16 см дан булган иккита 
турри ингичка таёкчанинг хар бири т =  400 нКл/м чизикли зичлик 
бц^ан зарядланган.  Таёкчалар узаро турри бурчак хосил килади. 
А нуктадаги  майдон кучланганлиги Е топилсин (14 .10-раем) .

З а р я д л а н г а н  т еки слик  м а й д о н и н и н г  к у ч л а н г а н л и ги

14.21. Электр майдон юзалари буйлаб бир текис таксимланган 
бир хил ( а  =  1 нКл/м2) зарядли иккита чексиз параллел пластина 
томонидан хосил килинган. 1) пластиналар орасидаги; 2) пласти- 
налардан ташкаридаги майдон кучланганлиги Е аниклансин. 
Кучланганликнинг пластиналарга  тик чнзик буйлаб узгариш 
графиги тузилсин.

14.22. Электр майдон зарядлари юза буйлаб бир текис таксим­
ланган, сирт зичликлари а  =  1 нКл/м2 ва ст2 =  3 нКл/м2 бул-



ган иккита параллел чексиз пластина томонидан хосил килинган.
1) пластиналар орасидаги 2) пластиналардан ташкаридаги  май- 
дон кучланганлиги Е аниклансин. Кучланганликнинг пластиналар- 
га тик чизик буйлаб узгариш графиги тузилсин.

14.23. Электр майдон зарядлари юза буйлаб бир текис 
таксимланган,  сирт зичликлари а  i = 2  нКл/м2 ва  о г =  —
— 5 нКл/м2 булган иккита параллел чексиз пластина томонидан 
хосил килинган. 1) пластиналар орасидаги; 2) пластиналардан 
ташкаридаги майдон кучланганлиги Е аниклансин. Кучланганлик­
нинг пластиналарга тик чизик буйлаб узгариш графиги тузилсин.

14.24. Томонларининг узунликлари а = 1 0  см ва  6 =  15 см 
булган иккита тугри бурчакли бир хил параллел пластина бир- 
биридан узок булмаган (пластиналарнинг чизикли улчамларига 
нисбатан) масофада жойлашган.  Пластиналардан бирида 
Q, =  50 нКл, бошкасида 0 г = 1 5 0  нКл заряд  текис таксимланган.  
Пластиналар орасидаги электр майдон кучланганлиги Е аник­
лансин.

14.25. Иккита чексиз параллел пластина cn =  10 нКл/м2 ва 
О г = —30 нКл/м2 сирт зичликлари билан текис зарядланган.  
5  =  1 м2 юзага тугри келувчи пластиналар орасидаги узаро таъсир 
кучи аниклансин.

14.26. Радиуслари /?= 10 см дан булган иккита доиравий 
параллел пластина бир-бирига якин (радиусга нисбатан) масофа­
да туришибди. Пластиналарга карама-карши ишорали, лекин 
модуллари жихатидан тенг |Q,| =  |Q2| =  Q зарядлар  берилди. 
Агар пластиналар F = 2 мН куч билан тортишишса, берилган 
Q заряд  аниклансин. Зарядлар  пластиналар буйлаб бир текис 
таксимланган деб хисоблансин.

Х,ажм б у й л а б  т ак сим лан ган  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

14.27. Радиуси R = 5 см булган яхлит эбонит шарда р =  10 нКл/м3 
хажмий зичлик билан текис таксимланган заряд  бор. Куйидаги 
нукталарда электр майдоннинг кучланганлиги Е в а  силжиши D 
аниклансин; 1) шар марказидан г\ = 3  см масофада;  2) шар сирти- 
да ;  3) шар марказидан г%— 10 см масофада. Е ( г )  ва  D (r )  богла- 
нишларнинг графиклари тузилсин.

14.28. Ковак шиша шарда х аж м  буйлаб текис таксимланган 
заряд бор. Унинг хажмий зичлиги р =  100 нКл/м3. Шарнинг ички 
радиуси /?i =  5 см, ташкиси /?2 =  Юсм. Шар марказидан 1) Г|=3см;
2) г2 =  6 см; 3) г3 =  12 см узокликда жойлашган нукталардаги 
электр майдоннинг кучланганлиги Е ва силжиши D хисоблансин. 
Е (г )  ва D{r) богланишларнинг графиги тузилсин.

14.29. Парафиндан ясалган R =  2 см радиусли узун цилиндрда 
заряд  р =  10 нКл/м3 хажмий зичлик билан х аж м  буйлаб бир текис 
таксимланган.  Цилиндр укидан:  1) r\ =  1 см; 2) гг =  3 см масофада 
жойлашган нукталарда электр майдоннинг кучланганлиги Е ва



силжиши D аниклансин. Хар иккала нукта хам цилиндр учларидан 
тенг узокликда жойлашган. Е ( г )  ва D(r)  богланишларнинг 
графиклари тузилсин.

14.30. Калинлиги d =  1 см булган катта ясси пластинада 
р =  100 нКл/м3 хажмий зичлик билан хажм буйлаб текис таксим- 

ланган заряд  бор. Марказий кисмига якин 
жойда, ташкарида,  сиртидан унча катта булма- 
ган масофада электр майдоннинг кучланганлиги 
Е топилсин.

14.31. Калинлиги d  — 2 см булган ойна 
р = 1  мкКл/м3 хажмий зичлик билан бир текис 
зарядланган. А, В, С нукталардаги (14.11- 
расм) электр майдоннинг кучланганлиги Е ва 
силжиши D аниклансин. Е(х) богланишнинг 
графиги тузилсин (х координата уки ойна сирти- 
га тик йуналган ) .

К у з г у  т а сви р  у с у  ли

14.32. Чексиз утказувчан текисликддн кандайдир а  =  5 см 
масофада Q = l  нКл нуктавий заряд  бор. Зарядга  шу заряднинг 
узи текисликда индукциялаган заряд  томонидан таъсир этувчи 
£ куч аниклансин.

14.33. Чексиз утказувчан текисликдан а = 1 0  см масофада 
<2 =  20 нКл нуктавий з аряд турибди. Текисликдан а  ва Я  заряддан 
2а  масофада жойлашган нуктадаги электр майдон кучланганлиги 
Е хисоблансин.

14.34. <2 — 40 нКл нуктавий заряд чексиз утказувчан те­
кисликдан а  — 30 см масофада жойлашган. А нуктада электр 
майдон кучланганлиги Е кандай булади ( 14.12-рае м ) ?

'П
I
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¡4 .12- раем
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14.35. Катта металл пластина тик текисликда жойлашган ва  
ерга уланган (14 .13-раем ) . Пластинадан а = 1 0  см масофада 
харакатсиз нукта турибди, унга  эса т  =  0,1 г массали кичкина 
шарчали, узунлиги / =  12 см булган ип осилган. Шарчага  <2 заряд  
берилганда у пластинага тортилди ва натижада ип узининг тик 
холатидан а =30° бурчакка огди. Шарчанинг заряди С? топилсин.

Электр м а й д о н д а г и  з а р я д г а  т аъ сир  эт у в чи  к уч

14.36. Ингичка толада т =  2 мкКл/м чизикли зичлик билан 
узунлик буйлаб бир текис таксимланган заряд бор. Толанинг урта 
кисмига якин жойда — унинг узунлигига нисбатан кичик булган 
г =  1 см масофада (2 =  0,1 мкКл нуктавий заряд турибди. Зарядга  
таъсир этувчи £ куч аниклансин.

14.37. Катта металл пластинада сирти буйлаб бир текис 
таксимланган заряд бор ( а = 1 0  нКл/м2). Пластинадан узок 
булмаган жойда С? =  100 нКл нуктавий заряд  турибди. Зарядга  
таъсир этувчи £ куч топилсин.

14.38. ( ? =  1 мкКл нуктавий заряд  катта бир текис зарядланган 
пластина якинида, уртасининг каршисида турибди. Агар нуктавий 
зарядга  £ =  60 мН куч таъсир этса, пластинадаги заряднинг сирт 
зичлиги о  хиеоблансин.

14.39. Ясен конденсатор копламалари орасида <3 =  30 нКл 
нуктавий заряд бор. Конденсатор майдони зарядга  £ 1 =  10 мН куч 
билан таъсир этади. Агар хар бир копламанинг юзаси 5  =  100 см2 
дан булса,  копламаларнинг узаро тортишиш кучи £2 аниклансин.

14.40. Заряди а  =  20 нКл/м сирт зичлиги билан юза буйлаб бир 
текис таксимланган чексиз пластинага параллел равишда заряди 
узунлиги буйлаб бир текис таксимланган (т =  0,4 мКл/м) ингичка 
тола жойлашган. Узунлиги /=1 м булган тола булагига  таъсир 
этувчи £ куч аниклансин.

14.41. Хар бирининг юзаси 5  =  100 см2 дан булган иккита бир 
хил доиравий пластиналар бир-бирига параллел жойлашган.  
Биринчи пластинанинг заряди Ql =  -(-1000 нКл, бошкасиники 
<2г= — 100 нКл. Пластиналар орасидаги масофа: 1) п = 2  см;
2) г2 =  10 м булганда, уларнинг узаро тортишиш Кучи £ аник­
лансин.

14.42. Ясси конденсатор шиша билан аж ратилган  иккита 
копламадан иборат. Агар конденсатор тешилиши олдидан электр 
майдон кучланганлиги £ =  30 МВ/м булса,  бу пайтда копламалар 
шишага кандай р  босим курсатади?

14.43. Иккита параллел, чексиз узун тугри толал арда Т|=0,1 
мкКл/м ва тг =  0,2 м к К л / м ч и з и к л и  зичликлар билан узунлик буй­
лаб текис таксимланган з а р я д  бор. Толаларнинг узунликлари 
1=1  м булган булагига тугри келувчи узаро таъсир кучи £ аник­
лансин. Толалар орасидаги масофа л = 1 0  см.



14.44. Тугри чексиз ингичка толада узунлиги буйлаб бир текис 
таксимланган заряд бор (п  =  1 мкКл/м).  Тола сакланадиган 
текисликда толага тик йуналишда узунлиги / булган ингичка 
таёкча жойлашган.  Таёкчанинг толага якин булган учи ундан 
/ масофада жойлашган.  Агар таёкча т2 =  0,1 мкКл/м чизикли 
зичлик билан зарядланган булса,  унга таъсир этувчи Т7 куч 
аниклансин.

14.45. Металл шарда 1 =  0,1 мкКл заряд бор. Шар сиртидан 
унинг радиусига тенг булган масофада куч чизиклари буйлаб 
узалган толанинг учи жойлашган.  Толада узунлиги буйлаб бир 
текис таксимланган ф2= 1 0  нКл заряд бор. Толанинг узунлиги 
шарнинг радиусига тенг. Агар шарнинг радиуси /?=10 см булса, 
толага  таъсир этувчи Т7 куч аниклансин.

14.46. Заряди бир текис таксимланган (т2 =  20 нКл/м) 
ярим^алка шундай жойлашганки,  у чексиз узун тугри бир текис 
зарядланган  ( п = 0 , 5  мкКл/м) тола билан укдошдир. Тола ва 
ярим^алканинг узаро таъсир кучи Т7 аниклансин.

14.47. Чексиз узун тугри толада х\ — \ мКл/м чизикли зичлик 
билан бир текис таксимланган заряд бор. Унга укдош булиб 
т2=  10 нКл/м чизикли зичлик билан бир текис зарядланган ингич­
ка  х,алка жойлашган.  Халкани чузувчи Т7 куч аниклансин. Халка-  
нинг алох,ида элементлари орасидаги узаро таъсир инобатга олин- 
масин.

14.48. Иккита чексиз узун бир текис зарядланган ингичка тола 
( т | = т 2 =  т = 1  мКл/м) тугри бурчак остида бир-бирига чалишти- 
рилган. Уларнинг узаро таъсир кучлари £ аниклансин.

К у ч л а н г а н л и к  ощими в а  электр си л ж и ш  ок,ими

14.49. Чексиз текисликда ст= 1 мкКл/м2 сирт зичлиги билан бир 
текис таксимланган заряд бор. Текисликдан кандайдир масофада 
унга параллел равишда г =  10 см радиусли дойра жойлашган. Шу 
дойра оркали кучланганлик векторининг окими Ф £хисоблансин.

14.50. Томонининг узунлиги а = 1 0  см булган ясси квадрат 
пластина бир текис зарядланган (ст=1 мкКл/м2) чексиз текис­
ликдан муайян масофада турибди. Пластина юзаси майдон 
чизиклари билан (3 =  30° бурчак х,осил килган. Шу пластина 
оркали электр силжиши окими Ч' топилсин.

14.51. /? =  20 см радиусли сфера марказида ( 2 = 1 0  нКл 
нуктавий з ар я д  турибди. Сфера сиртининг юзаси 5  =  20 см2 булган 
кисми оркали кучланганлик векторининг окими Ф £аниклансин.

14.52. ш = 0 ,5  страд фазовий бурчакли конуснинг учида <2=30 нКл 
нуктавий з аря д  турибди. Конус сиртининг бошка исталган сирт 
билан кесишиши натижасида х,осил булган чизиклар билан чега- 
раланган юза оркали электр силжишининг окими Т  хисоблансин.

14.53. Томонларининг а  ва Ь узунликлари мос равишда 3 ва 2 см 
га тенг булган тугри бурчакли ясси юза <2 =  1 мкКл нуктавий 
заряддан  /?=1 м масофада турибди. Юзача куч чизиклари унинг



сирти билан а  =  30° бурчак хосил киладиган килиб жойлашти- 
рилган. Юзача оркали кучланганлик векторининг окими Ф £ 
топилсин.

14.54. Электр майдон С? =  0,1 мкКл нуктавий з а р я д  томонидан 
хосил килинган. Радиуси /? =  30 см булган доиравий юзача оркали 
электр силжишининг окими Ч*- аниклансин. З аряд  юзача четлари- 
дан бир хил узокликда жойлашган ва унинг марказидан а  =  40 см 
масофада турибди.

14.55. (2 =  1 мкКл заряд доиравий юзача четларидан бир хил 
г =  20 см узокликда жойлашган.  Юзачанинг радиуси /?=12 см. 
Юзача чегараларида кучланганликнинг уртача киймати < £ >  
аниклансин.

14.56. Электр майдон чексиз узун тугри бир текис зарядланган 
(т =  0,3 мкКл/м) чизик томонидан хосил килинган. Иккита катта 
томони зарядланган чизикка параллел ва ундан бир хил г =  20 см 
масофага узоадаштирилган тугри бурчакли юза оркали электр 
силжишининг окими 'У аниклансин. Юзача томонларининг 
узунлиги а  =  20 см ва 6 =  40 см.

15-§. ПОТЕНЦИАЛ. ЭЛЕКТР ЗАРЯД ЛАРИ  ТИЗИМИНИНГ ЭНЕРГИЯСИ.
ЗАРЯДНИ М АЙДОНДА КУЧИРИШ ДА БА Ж А РИ ЛГАН  ИШ

Асосий формулалар

Ф Электр майдоннинг потенциали майдоннинг шу нуктасида 
урнатилган нуктавий мусбат заряд  потенциал энергиясининг шу 
заряд  микдорига нисбатига тенгдир:

ф =  П/<2
ёки электр майдоннинг потенциали нуктавий мусбат зарядни 
майдоннинг шу нуктасидан чексизликка кучиришда майдон 
кучлари бажарган ишнинг шу заряд микдорига нисбатига тенгдир:

<р =  Л/«2.

Чексизликда электр майдоннинг потенциали шартли равишда 
нолга тенг деб кабул килинган.

Зарядни электр майдонда кучиришда ташки кучларнинг иши 
Атк модули буйича майдон кучларининг иши А мк га тенг ва 
ишораси карама-карши эканлигини таъкидлаб утамиз:

л ___ л
Т . К .  М .К .

Ф  Нуктавий заряд Я  нинг заряддан г  масофада хосил 
киладиган электр майдонининг потенциали

ЯФ= --------- .
т  4 л е 0г г



•  з аряд г а  эга булган /? радиусли металл сефранинг сфера 
марказидан г  масофада хосил киладиган электр майдоннинг 
потенциали:

сферанинг ичида (/•</?) ср =  —
т 4 я е 0е/с

сферанинг сиртида (г =  /?) ф =  — — -;тЛЕ08/\

сферадан ташкарида ф = — .

Зарядланган  сферанинг потенциали учун келтирилган барча 
формулаларда е сферани ураб турган бир жинсли чексиз 
диэлектрикнинг сингдирувчанлигидир.

•  Берилган нуктада п та  нуктавий зарядлар тизими хосил 
килган электр майдоннинг потенциали, электр майдон суперпози- 
цияси приниципига асосан, хар бир нуктавий заряд (?ь <3г, ..., <?л 
алохида хосил килган потенциал ф|, фг, ..., ф„ ларнинг алгебраик 
йигиндисига тенг:

П

Ф=  2
/=|

•  <?1, СЬ, ■■■, нуктавий зарядлар тизимининг узаро таъсир 
энергияси № шу зарядлар тизими уларни бир-биридан чексизликка 
узоклаштирганда бажарадиган  иш билан аникланади ва

Г = |  2  <3,ф,
/=|

формула билан ифодаланади; бу ерда ф, — С?, заряд турган нуктада 
колган п  — 1 та зарядлар (г -дан  ташкари) хосил килган майдон 
потенциали.

«  Потенциал электр майдон кучланганлиги билан куйидаги 
муносабат оркали богланган

Ё =  —дгас1ц>.

Бу муносабат сферик симметриклик хусусиятига эга булган 
электр майдон учун куйидагича ифодаланади

£ _  ¿ф г
(¿ Г  Г

ёки скаляр  шаклда
р ____ ^

йг'

бир жинсли, яъни хар бир нуктасидаги кучланганлик хам модули, 
хам йуналиши буйича бир хил булган майдон холида эса

Е =  (ф1 — ф г )/й.



бунда ф| ва ф2 — иккита эквипотенциал сирт нукталаридаги 
потенциаллар; й  —  электр куч ч и з и р и  йуналишида бу сиртлар 
орасидаги масофа.

•  С? нуктавий зарядни майдоннинг ф1 потенциалга эга бир 
нуктасидан ф2 потенциалга эга  бошка нуктасига кучиришда электр 
майдон бажарадиган иш

Л =  <?(ф1 — ф2) ёки Л =  Е 1й1,
и

бу ерда £/ — кучланганлик вектори Ё нинг кучиш йуналишига 
проекцияси; с11 — кучиш.

Бир жинсли майдон холида охирги формула
А =  ( )Е 1со8а

куринишни олади, бу ерда / — кучиш; а  — Ё векторнинг йуналиши 
ва / кучиш орасидаги бурчак.

Масалалар ечишга дойр мисоллар
1- мисол. <21=3 мкКл ва <32 =  20 нКл мусбат з арядлар  вакуум-  

да  бир-биридан г, =  1,5 м масофада турибди. Зарядларни г2= 1  м 
масофагача якинлаштириш учун бажариш керак булган  А' иш 
аниклансин.

Е ч и ш : Биринчи заряд <3 харакатсиз ,  иккинчи з а р я д  Q2 эса 
ташки кучлар таъсирида (З1 з ар я д  хосил килган майдонда кучиб, 
унга /-1 =  1,5 м масофадан г2= 1  м масофагача якинлашади  деб 
фараз киламиз. Ташки кучларнинг р  зарядни майдоннинг ф| 
потенциалли нуктасидан потенциали ф2 булган бошка нуктасига  
кучиришдаги А' иши зарядни шу нукталар орасида кучиришдаги 
майдоннинг иши А га модули буйича тенг, ишораси эса  карам а-  
карши

А ' = - А .

А зарядни кучиришда майдон кучларининг иши А =  ( ¿ ( 4)1 — ф2). 
Унда ташки кучларнинг иши А' куйидаги куринишда ёзилиши 
мумкин

А' =  — С? (ф1 — фг)=(?(ф2 — фО' (1)

Йулнинг бошлангич ва охирги нукталаридаги потенциаллар

<?1 _  <?.
4 я е 0г (. ’ 4ле ,/2

формулалар ёрдамида ифодаланади.
ф1 ва ф2 ларнинг ифодаларини (1) формулага куйиб ва мазкур 

холда кучириладиган заряд  С) =  С1 2  эканлигини хисобга олиб, 
куйидагини топамиз

А' = ^1^2 / 1 
4 я е 0 \/-2



Агяр —— =г9»109м/Ф эканлигини хисобга олсак, катта- 
4яе0

ликларнннг кийматларини (2) формулага куйгандан кейин 
натижани хисоблаб топамиз:

Л ' = 1 8 0 м к Ж .

2- м и с м .  Ораларидаги масофа / =  3 см булган а  =  0,4 мкКл/м2 
Сирт зи чл и ги  билан ва \ар хил исмли зарядлар билан зарядлан- 
ган и кки та  чекси з параллел текислик орасида турган <2=10 нКл 
за р яд ки  / нуктадан 2 нуктага (15.1- раем) кучиришда майдон ба- 
ж а р г а н  А иш  топилсин.

*9

Е ч и ш : Масаланй икки хил усулда ечиш мумкин.
/• у сул . (} зарядни ф| потенциалли 1 нуктадан ф2 потенциалли 

2 нуктага к^чиришдаги майдон кучларининг иши А ни

Л =  <?(ф1— фг) ( ! )
формуладан топамиз.

/ ва 2 нукталардаги потенциалларни аниклаш учун шу 
нукталар оркали / ва // эквипотенциал сиртларни утказамиз. Бу 
сиртлар текнеликлардан иборат булади, чунки иккита бир текис 
зарядланган чексиз параллел текислик орасидаги майдонгина бир 
жинслидир. Бундай майдон учун куйидаги муносабат уринли

ф !— ф2 =  £/. (2)

бу ерда Е — майдон кучланганлиги; / — эквипотенциал сиртлар 
орасидаги масофа.

Турли хил ишора билан зарядланган параллел чексиз 
текисликлар орасидаги майдон кучланганлиги £  =  а/е0. Е нинг бу 
ифодасини (2) формулага к^йнб ва сунгра ф1 — ф2 нинг 
ифодасини (1) формулага к^йиб, куйидагини оламиз:

А — (}(о/го)1-

2• у сул . Майдон бир жинсли б^лганлигидан С} заряднинг 
кучишида уига таъсир этаётган куч ^згармасдир. Шунинг учун хам 
заряднинг / нуктадан 2 нуктага к^чишидаги ишни

(3)



формула ёрдамида хисоблаш мумкин; бунда Г  — зар я дг а  таъсир 
этаётган куч; Дг— <2 заряднинг 1 нуктадан 2 нукта га  кучиш 
модули; а  — кучиш ва куч йуналишлари орасидаги бурчак.  Аммо,
/•■ =  фЕ =  Т7 нинг бу ифодасини (3) тенгликка куйиб ва

во
Дгсояа =  / эканлигини хисобга олиб куйидагини топамиз

Л =  <2(ст/е0)/. (4)

Шундай килиб, хар иккала ечим хам битта нати жага  олиб 
келди. <5, а, во ва / катталикларнинг кийматларини (4) ифодага 
куйиб, натижани оламиз

А =  13,6 мкЖ.

3- мисол. Заряд /? радиусли айлананинг ёйи куринишида 
кайрилган ингичка тола буйлаб т = 1 0  нКл/м чизикли зичлик 
билан текис таксимланган. Шундай таксимланган заряднинг 
ёйнинг эгрилик радиуси билан мос келувчи О нуктада хосил килган 
электр майдоннинг кучланганлиги Ё ва потенциали <р аниклансин. 
Толанинг / узунлиги айлана узунлигининг 1/3 кисмини ташкил 
килади ва 15 см га тенг.

Е ч и ш . Координатанинг боши ёй 
эгрилигининг маркази билан мос ке- 
ладиган, у  укни эса ёй учларига нис- 
батан симметрик жойлашадиган ки­
либ танлаймиз (15.2- раем).  Толадан 
IИ элементни ажратамиз.  Ажратил-  
ган киемдаги й1 зарядни эса
нуктавий деб хисоблаш мумкин.

Электр майдоннинг О нуктадаги  
кучланганлигини аниклаймиз. Бу- 
нинг учун олдин майдоннинг <¿<3 з а ­
ряд хосил киладиган кучланганлиги 
с1Ё ни топамиз:

У
(/£<,<

/  1

J
I  1

й \а£*

Х £ _/ V

!>\ 1 * 
V •

15.2- раем

(1Ё--
4 л е 0г г

бу ерда г — элемент (II дан кучланганлиги хисобланаётган нуктага  
йуналган радиус-вектор. ёЁ  векторни координата укларидаги  
проекциялар с1Ех ва с1ЕУ оркали ифодалаймиз:

йЁ =  ¿(1ЁХ +  ¡(1ЕУ,

бунда г ва / — йуналишларнинг бирлик векторлари (ортлар) .  
Кучланганлик Ё ни интеграллаш йули билан топамиз:

Ё =  $ ёЁ  =  Т^ (1Ех+ 1  $ (1Еу



Интеграллаш ёйнинг / узунлиги буйлаб бажарилади.  Симметрик- 
ликдан  ̂ й Е х интеграл нолга тенг. У холда

I

Ё =  ]   ̂ й Еу ,
I

т <Ибу ерда с1Е — с1Есоз(5= -------- ;  совЭг =  /? =  с о г ^  ва  й1 =  Яй%
4ле0л

булганлигидан

с1 Е =  - ^ - собЪ= - - 4 - с о 5 0 ^ 0 .  
у Алг^2 4леоЛ

йЕ у нинг топилган ифодасини (1) га куйиб ва ёйнинг Оу укига 
нисбатан симметрии жойлашганлигини назарда тутиб, интеграл­
лаш чегарасини 0 дан л/3 гача оламиз, натижани эса иккига 
купайтирамиз:

О

Курсатилган чегара кийматларни куйиб ва /? ни ёй узунлиги 
оркали ифодалаб (3/=2л/?) ,  куйидагини оламиз

Е=ГтЬ̂ -
Бу формуладан куриниб турибдики, Ё вектор Оу укнинг мусбат 
йуналиши билан мос келади. т ва  I ларнинг кийматларини охирги 
формулага куйиб, хисобласак,

£  =  2,18 кВ/м.

О нуктадаги электр майдон потенциалини аниклаймиз. Олдин 
нуктавий заряд  йС} нинг О нуктада  хосил киладиган потенциалини 
топамиз:

,  тШ ац> =  - ----- .4ле0л

г  ни /? билан алмаштирамиз ва интеграллаймиз:
I

_____ т___Г __  т I
^  4лед/? '  4ле0У?’

г 2л/?£ = ——эканлигидан
О

ф =  т / ( 6 е о ) .



Шу формула буйича хисоблаб, натижани оламиз:
Ф =  188 В.

4 - мисол. Электр майдон т =  20 нКл/м чизикли зичлик билан 
бир текис зарядланган /? =  1 см радиусли узун цилиндр томонидан 
х,осил килинган. Шу майдоннинг цилиндрнинг урта кисмида,  унинг 
сиртидан а ,  =  0,5 см ва а2 =  2 см масофада турган икки нуктаси 
орасидаги потенциаллар фарки аниклансин.

Е ч и ш : Потенциаллар фаркини аниклаш учун майдон кучлан- 
ганлиги ва потенциалнинг узгариши орасидаги Ё = — g r a d ц )  
муносабатдан фойдаланамиз. Цилиндрнинг майдони каби у к к а  
нисбатан симметрии булган майдонлар учун бу муносабатни 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Е = — ^  ёки ¿ ф = —Ейг.(1г т

Охирги ифодани интеграллаб цилиндр укидан г\ ва л2 узокликдаги 
иккита нукта потенциалларининг фаркини топамиз:

г2

ф|—Ф2= —  ̂ ЕйГ'
Г1

Цилиндр узун ва нукталар унинг урта кисмига якин жойда 
олинганлигидан, майдон кучланганлигининг ифодаси учун 
£ =  т/(2леог) формуладан фойдаланиш мумкин. Е нинг бу 
ифодасини (1) тенгликка куйиб куйидагини оламиз:

2
т  С йг Т ,  г2 ..ф2_ф 7== еки

ф|-ф а= -^„" 1п
г о

2 л е 0

Г\ ва г 2 катталиклар формулада нисбат куринишида катнаш- 
ганлиги учун, уларни исталган, факат бир хил бирликларда 
ифодалаш мумкин:

/"1 =/? +  а| =  1,5 см; г 2 =  /? +  а 2 =  3 см.

т, ео, г  1 ва л2 катталикларнинг кийматларини (2) формулага к^/йиб 
ва хисоблаб, натижани топамиз

ф, — ф2 =  250 В.

5- мисол. Электр майдон заряд  узунлиги буйлабт =  0,1 мкКл/м 
зичлик билан бир текис таксимланган ингичка таёкча томонидан 
хосил килинган. Таёкча учларидан унинг узунлигига тенг 
узокликда турган нуктадаги майдон потенциали ф аниклансин.



Е ч и ш :  Таёкчадаги зарядни нуктавий деб хисоблаш мумкин 
эмас,  шу сабабли потенциални хисоблашга факат нуктавии 
з арядлар  учун уринли булган ушбу

ЯФ=- 4 ЛЕдГ
(1!

формулани бевосита куллаш мумкин эмас. Лекин, таёкчани (11 
к есмачаларга  булсак,  уларнинг \ар биридаги т<11 зарядни нуктавии 
деб караш мумкин ва бу холда (1) формула уринли булади. у 
формулани куллаб,  куйидагини оламиз

(2)4яе0/- ^

бу ерда г  — потенциали аникланаётган нуктадан таёкча булагига-л 
ча булган масофа. „ ,  ,* 15 .3 -расмдан куриниб турибдики,-,

с11 = си  нинг бу ифодасини (2) ‘'фЬр; 
со х а  ■ ' '

мулага  куйсак, ‘Г’1 ‘
хйа

¿ф = ' (-.О-
4ле0соха ’

Олинган ифодани оп дан а.ч гача ораликда 
интеграллаб, таёкча буйлаб таксимланган 
барча заряд х.осил килган потенциални 
топамиз:  ,ч

02 “2
г хйа _ т Г

^  3 4 л е псоза 4ле0 }
и п .

с!а

А нуктанинг таёкча учларига нисбатан симметрик жойлашганли- 
гидан ос| =  с&2 ни оламиз ва шунинг учун

. с1а 
соб а

м. |Г
•• Ч

Бинобарин,

Ф = 

йа.

2т
4 я е

11а
сова'

3 соха

лигидан (2- ж ад вал г а  к .)



^'»'*(т+т) 1Г-
Интеграллашнинг чегара кийматларини куйсак,

Шу формула буйича хисоблаб. натнжани топамиз:

990 В.

в- мисол. Электрон майдон кучланганлиги векторига карама» 
карши йуналишда и=|,13*106 м/с тезлик билан бир жинсли 
электр майдонга учиб кирди. £ ) « 1 3 ,6  эВ* энергияга эга булиши 
учун электрон кандай 0  потенциаллар фаркини утишн керак? 
(Шундай энергияга эга булган электрон водород атомн билан 
тукнашганда уни ионлантириши мумкин. 13,6 эВ энергия 
водороднинг ионланнш энергияси дейилади).

Е ч и ш . Электрон шундай и  потенциаллар фаркини утиши 
керакки, бунда у олган #  энергия билан майдонга кириш олдидан 
эга булган Т кинетик энергиясининг йигиндиси ионланнш 
энергияси £< га тенг булиши керак, яъни Н Б у  формулада

IУ=е1) ва Т = т о2/2 ифодалардан фойдалансак. в1/+'-~тшЕ,
* ифодани оламиз. Бундан

2Я,—ян»*
2е

СИ бирликлар тизими (снстемаси) да хисоблашни бажарсак,

¿/»4.15 В.
7- мисол. Бнр-биридан етарли дараж ада узок масофада турган 

протонларнинг ямжлашиШи мумкин булган энг кичик масофаси 
Гт/явЮ 11 см б^лса, уларнинг якинлашншдаги бошлангнч 
тезлиги ио аниклансин.

Е ч и ш : Иккита протон орасида итаришиш кучлари таъсир 
этганлнги учун протонларнинг харакати секннланувчан б^ладн. 
Шунинг учун масаланн хам ннерциал (иккита протоннинг 
массалари марказига богланган) санок тизимида, хам ноинерциал 
-------------  <

* Электрон-вольт (эВ) — электрон зарядига тенг зарядга эга булган 
заррачанинг 1 В потенциаллар фаркидан ?тишнда оладнган энергияси. Энергия- 
нинг тнзим (система) га кирмайдиган бу бнрлнгн хознргн- пайтда фнзнкада 
кулланилншига рухсат этилган.



(тезланиш) билан харакатланаётган протонларнинг бирортасига 
богланган санок, тизимида ечиш мумкин. Иккинчи холда Ньютон 
конунлари бажарилмайди.  Даламбер принципини куллаш эса, 
тизимнинг тезланиши узг арувчан  булганлиги туфайли, анча кийин. 
Шунинг учун хам масалани инерциал хисоб тизимида караш 
кулай.

Координата бошини иккита протоннинг массалар марказида 
жойлаштирамиз.  Модомики биз бирхил зарралар билан иш курар 
эканмиз,  масса маркази зарраларни туташтирувчи кесмани тенг 
иккига булувчи нуктада булади.  Вактнинг исталган пайтида масса 
марказита нисбатан з аррача  тезлигининг модули бир хил булади. 
З аррал ар  бир-биридан етарли д араж ада  узок масофада булгани- 
дан,  хар бир зарранинг У| тезлиги Vо нинг ярмига тенг булади, яъни

Масалани ечиш учун энергиянинг сакланиш конунини куллай- 
миз. Унга мувофик ажратилган  тизимнинг тулик механик 
энергияси Е узгармас,  яъни

бу  ерда Т — хар иккала протоннинг массалар марказита нисбатан 
кинетик энергияларининг й и р и н д и с и ; Я — зарядлар тизимининг 
потенциал энергияси.

Х,аракатнинг бошланрич ва охирги моментларидаги потенциал 
энергияларни Я| ва Яг  лар  билан ифодалаймиз.

Масаланинг шартига кура ,  бошлангич моментда протонлар 
бир-биридан узок масофада туради, шунинг учун потенциал 
энергияни хисобга олмаслик мумкин (Я  |=0) .  Бинобарин, 
бошлангич моментда тулик  энергия протонларнинг кинетик 
энергияси Т| га тенг булади,  яъни

Протонлар бир-бирига максимал якинлашган охирги моментда 
уларнинг тезликлари ва  кинетик энергиялари нолга тенг, тула 
энергия эса Я 2 потенциал энергияга тенг булади, яъни

(1) ва (2) тенгликларнинг унг томонларини тенглаштирсак

Кинетик энергия протонлар кинетик энергияларининг йигинди- 
сига  тенг:

Е =  Т +  П,

Е =  Т ( 1)

Е =  П2 (2)

(3)

ти0
~4~'



Бушликда турган С?, ва С? 2 з арядлар  тизимининг потенциал 
энергияси Я  =  (?|(?2/ (4яе0г) формула билан аникланади,  бунда 
г  — зарядлар орасидаги масофа. Бу формуладан фойдаланиб 
куйидагини оламиз

П 2=  —— — . (5)
4ле0

(4) ва (5) тенгликларни инобатга олганда (3) формула куйидаги 
куринишни олади:

4 4л Ч тп

Олинган формула асосида хисоблаш утказиб,  натижани топамиз

1»о =  2,35 Мм/с.

8 - мисол. Бошлангич тезликка эга  булмаган электрон v o =  10 кВ 
потенциаллар фаркини утиб, 6/1 =  100 В потенциаллар фаркигача 
зарядланган ясси конденсатор копламалари орасидаги буш л икка  
копламаларга параллел булган АВ  чизик буйлаб учиб кирди 
(15 .4 -раем) .  Копламалар орасидаги масофа ¿ = 2  см. Электрон- 
нинг учиш йуналишидаги коплама узунлиги А = 2 0  см. Конденса- 
тордан /2= 1  м узокликда булган Р  экрандаги В С  масофа 
аниклансин.

Е ч и ш . Электроннинг конден­
сатор ичидаги харакати иккита 
Харакатнинг йигиндисидан ибо- 
рат: 1 ) электрон.конденсаторгача 
утган и  о потенциаллар фарки таъ- 
сирида олинган узгармас vo тезлик 
билан АВ чизик буйлаб инерция 
билан килинган харакат;  2 ) кон­
денсатор майдонининг узгармас 
кучи таъсирида мусбат копламага 
томон тик йуналишдаги текис тезланувчан харакат .  Электрон 
конденсатордан чикканда конденсатордан учиб чикиш моментида 
М нуктада эга булган V тезлик билан текис харакат  килади.

15.4- раемдан куриниб турибдики, изланаётган масофа \ ВС\ — 
=  Л| -|-/гг, бунда И.\ — конденсаторда харакатланган в ак ти д а  
электроннинг тик йуналишда силжиш масофаси; Л2 — конденса­
тордан чиккандан кейин бошлангич у0 тезлик йуналиши билан 
харакат  килганда электроннинг экранга  тушиш нуктаси й  билан 
электроннинг хакикатда тушадиган нуктаси С орасидаги масофа.  
й| ва А2 ларни алохида ифодалаймиз.

Текис тезланувчан харакат  йули узунлигининг формуласидан 
фойдаланиб, куйидагини топамиз;



бунда о — электроннинг конденсатор майдони таъсирида олган 
тезланмши; / — электроннинг конденсатор ичида учнш вакти.

р
Ныотоннинг иккинчи конуннга мувофнк <*=—. бунда Р —

майдон томондан электронга таъсир этаётган куч; т  — унинг 
массаси. Уз навбатида рш^еЕ^е{}\1й1, бунда е  — электроннинг 
заряди; (Л — конденсатор копламалари орасидаги потенциаллар 
фарки; </ — улар орасидаги масофа.

Электроннинг конденсатор ичида учиш вактини текис харакат 
йул формуласи l]*=Vot дан топамиз, бундан

/==/,/у0,

бу ерда /| — конденсаторнинг электроннинг учиш йуналишидаги 
узунлиги. ио тезликнинг ифодасини электронни кучиришда майдон 
бажарган ишнинг у олган кинетик энергияга тенглиги шартидан 

тр20 . ,  _
топамиз: —̂ »«¿/ ^ Б ун д ан

«2 — ^ .  (2) ш

(I ) формулага кетма-кет равишда, мос ифодалардан а, Р, I ва
Оо ларнинг кийматларини куйиб, куйидагини оламиз

*
4ли0‘

к г кесманинг узуилигини МДС ва векторли учбурчакларнинг 
ухшашлигидан топамиз:

0,/2
(3)

бу ерда VI — М нуктада электроннинг тик йуналишдаги тезлиги; 
/* — конденсатордан экрангача булган масофа.

VI тезликни VI « а /  формуладан топамиз. У эса а, ^ ва / ларнинг 
ифодаларнни ннобатга олганда

<1то0

к?ринишни олади.
еи .1 .1 ,

» 1 нинг ифодасини (3) формулага к^йиб й2= ------ г-ни ола
Ытод



миз ёки ко ни (3) формула буйича алмаштириб куйидагини 
Топамиз

Н2= ~ ~ - .  , •• ■'
2^у0 ’ , / I**1' ' *?' г

Нихоят изланаётган (В С )  масофа учун «-

и . и , 1,1-  и л ,
•ни*

га эга буламиз. Бу ифодага У), 11ц, (1, Л ва /2 катталйкларнинг 
'Кййматларини куйиб ва хисоблаб, натнжаии аламиз:

|5С| = 5 , 5  см.

1ц ; ; М а с а л а л а р

Нуктавий з а р я д л а р н и н г  п от енциал  э н е р г и я с и  в а  м а й д о н
п от енциали

15.1. Майдоннинг муайян нуктасида турган ( 2 = 1 0  нКл 
цуктавий заряд  Я = 1 0 м к Ж  потенциал энергияга  эга. Майдоннинг 
шу нуктасидаги потенциал ф топилсин.

15.2. ф =  20 нКл зарядни майдоннинг икки нуктаси орасида 
кучиришда ташки кучлар томонидан А = 4  мкЖ иш бажарилган.  
Майдон кучларининг иши А\ ва майдоннинг шу нукталарк  
орасидаги потенциаллар фарки Дф аниклансин.

15.3. Электр майдон <31 =  6 нКл мусбат нуктавий з а р я д  
томонидан хосил килинган. <32 мусбат з ар я д  майдоннинг А нукта -  
сидан В  нуктасига кучирилади (1 5 .5 -раем) .  Агар Т1 =  20 см ва  
7-2 =  50 см булса,  кучирилаётган бирлик зарядга  мос келувчи 
потенциал энергиянинг узгариши Д/7 кандай булади?

А в

¡5.5- раем

15.4. Электр майдонни С?, =  50 нКл нуктавий заряд х .о с и л  
килган. Агар Г\ =  10 см ва г2 =  20 см булса ,  потенциал тушунчаси-  
дан фойдаланмасдан (^2= —2 нКл нуктавий зарядни С нуктадан  
В  нуктага кучиришда ташки кучлар баж арган  А иш хисоблансин 
(15 ,6-раем).  Шунингдек, зарядлар тизими потенциал энергияси- 
нинг узгарипт \// .пшк.ипк'пп.

а

с

гг~ -о
В

15.6- раем



15.5. Майдонни (?1 =  1 нКл нуктавий заряд  хосил килган. 
Заряддан г  =  20 см узокликда турган нуктадаги майдон потенциа- 
ли аниклансин.

15.6. <3 1 = — 0,2 мкКл ва (32 =  0,5 мкКл зарядлардан мос 
равишда п  =  15 см ва  г 2 =  25 см узокликдаги электр майдон 
потенциали аниклансин. Ечим мавжуд  булиши учун зарядлар 
орасидаги минимал ва максимал масофалар кандай булиши 
лозимлиги хам аниклансин.

15.7. (¿1 =  1 мкКл ва <32=  — 1 мкКл зарядлар бир-биридан
10 см масофада турибди. Биринчи заряддан г =  10 см узоклик­

даги <3, дан <Э2 йуналишига тик ва биринчи заряддан утадиган тут- 
ри чизикда ётувчи нуктадаги майдон потенциали ф ва кучланган- 
лик Е аниклансин.

15.8. Бир-биридан ¿ = 1 0  см масофада турган иккита (3, =  100 нКл 
ва (32=10 нКл нуктавий зарядлар тизимининг потенциал энер- 
гияси Я  хисоблансин.

15.9. Томонларининг узунлиги а = 1 0  см дан булган тенг 
томонли учбурчакнинг учларида жойлашган учта <51 =  10 нКл, 
(Зг =  20 нКл ва С?з== — 30 нКл нуктавий зарядлар тизимининг 
потенциал энергияси Я  топилсин.

15.10. Томонларининг узунлиги а = 1 0  см дан булган квадрат- 
нинг учларида жойлашган туртта бир хил С? =  10 нКл нуктавий 
зарядлар тизимининг потенциал энергияси Я  кандай булади?

15.11. Томонларининг узунлиги а = 1 0  см дан булган квадрат- 
нинг учларида жойлашган туртта нуктавий зарядлар тизимининг 
потенциал энергияси аниклансин. Зарядларнинг модуллари бир 
хил С? =  10 нКл, лекин уларнинг иккитаси манфий. Зарядлар 
жойлашишининг иккита мумкин булган холи каралсин.

15.12. Майдонни бир-биридан ¿ = 1 2  см масофада тур­
ган иккита + 2 (3  ва — <3 нуктавий заряд  хосил килган. Текис- 
ликда потенциали нолга тенг булган нукталарнинг геомет­
рик урни аниклансин (потенциали нол булган чизикнинг 
тенгламаси ёзилсин).

15.7- раем

15.13. Тизим учта - иккита каттали- 
ги жихатдан тенг С}, = ^ 2| =  1 мкКл 
ва карама-карши ишорали хамда ти- 
зимнинг бошка иккита зарядларининг 
уртасидаги I нуктада жойлаштирилган 
р  =  20 нКл заряддан ташкил топган 
(15 .7 -раем).  <3 зарядни / нуктадан
2 нуктага кучирганда тизим потенциал 
энергиясининг у з г ариши аниклансин. 
Бу нукталар Q2 манфий заряддан а = 0 , 2  м 
узокликда жойлашган.



Ч изикли  т ак сим ланган  з а р я д л а р  м а й д о н и н и н г  п от енци ал и

15.14. Заряд  У? =  10 см радиусли ингичка х,алкада т =  10 нКл/м 
чизими зичлик билан бир текис таксимланган. Х,алка у к и д а  
ётувчи ва марказидан а = 5  см масофада жойлашган н ук тад а ги  
потенциал ф аниклансин.

15.15. Заряд  ингичка турри утказгич кесмасида т = 1 0  нКл/м 
чизикли зичлик билан бир текис таксимланган.  Шу заряднинг  
утказгич укида ва кесманинг якин учидан унинг узунлигига тенг  
масофада жойлашган нуктада х,осил киладиган потенциали 
Ф хисоблансин.

15.16. Узунлиги /=10 см булган ингичка таёкчада текис 
таксимланган <3 =  1 нКл заряд бор. Таёкча ^кида ётувчи ва унинг  
якин учидан а  =  20 см масофада жойлашган нуктадаги электр  
майдон потенциали ф аниклансин.

15.17. Ингичка таёкчалар томонининг узунлиги а  б у л г ан  
квадрат хосил киладилар. Таёкчалар т = 1 , 3 3  нКл/м чизикли 
зичлик билан зарядланишган. Квадратнинг марказидаги потенци­
ал ф топилсин.

15.18. Чексиз узун ингичка тугри толада х =  0,01 мкКл/м 
чизикли зичлик билан тола узунлиги буйлаб бир текис т а к ­
симланган заряд  бор. Толадан Г| =  2 см ва г0 =  4 см масофаларда 
жойлашган майдоннинг икки нуктаси орасидаги потенциаллар 
фарки Дф аниклансин.

Сирт б у й л а б  т ак сим ланган  з а р я д л а р  м а й д о н и н и н г  п о т ен ц и а л и

15.19. Юпка айлана шаклидаги пластина текислик буйлаб бир 
текис таксимланган £? =  1 нКл з арядга  эга.  Пластинанинг радиуси 
/? =  5 см. Икки нуктадаги электр майдоннинг потенциали ф а н и к ­
лансин: 1) пластина марказида; 2) пластина текислигига тик у к д а  
ётувчи ва пластина марказидан а  =  5 см узокда жойлашган  
нуктада.

15.20. Радиуслари /?1 =  3 см ва  /?2 =  б см булган иккита 
концентрик металл сфера бор. Сфералар орасидаги буш л ик  
парафин билан тулдирилган. Ички сферанинг заряди С?| =  — 1 нКл, 
ташкисиники С}2 =  2 нКл. Сфералар марказидан:  1) Г\ =  \ см;
2) г2 =  5 см; 3) гз =  9 см масофадаги электр майдон потенциали 
ф топилсин.

15.21. У?=5 см радиусли металл шарда (? =  1 нКл заряд  бор. 
Шар й  =  2 см калинликдаги эбонит катлами билан ур алган .  
Шарнинг марказидан:  1) г , = 3  см; 2) г2 =  6 см; 3) г3 =  9 см 
масофадаги электр майдон потенциали ф \исоблансин. ф(г)  
богланишнинг графиги тузилсин.

15.22. Радиуси /?= 10 см булган металл шар ф| = 3 0 0  В потенци- 
алгача зарядланган. Куйидаги икки х,ол учун бу шарнинг 
потенциали аниклансин: 1) уни /?2 =  15 см радиусли утказувчан



сферик кобик билан ураб  ва киска пайт у билан утказгич оркали 
улангандан кейин; 2 ) аг ар уни /?2= 1 5  см радиусли ерга уланган 
утказувчан сферик кобик билан уралса.

15.23. Заряд чексиз текисликда а = 1 0  нКл/м сирт зичлиги 
билан бир текис таксимланган. Майдоннинг бири текисликда 
жойлашган,  бошкаси эса текисликдан ¿ = 1 0  см узокликда бул- 
ган икки нуктаси орасидаги потенциаллар фарки Аф аниклан- 
снн.

15.24. Агар хавонинг тешилиши руи берадиган маидон 
кучланганлиги Ё =  3 МВ/м булса,  /?=10 см радиусли яккаланган 
металл шарни кандай ф потенциалгача зарядлаш мумкинлиги 
аниклансин. Шунингдек, тешилиш олдидан электр зарядларининг 
максимал сирт зичлиги а  топилсин.

15.25. Иккита чексиз параллел текислик бир-биридан ¿  =  0,5 см 
масофада турибди. Текисликларда заряд Ст|=0,2 мкКд/м ва 
0 2 =  —0,3 мкКл/м2 сирт зичликлари билан бир текисликда т а к ­
симланган. Текисликлар орасидаги потенциаллар фарки и  аник­
лансин.

15.26. Иккита чексиз параллел текислик бир-биридан ¿ = 1  см 
масофада турибди. Текисликларда сп =  0,2 мкКл/м2 ва
0 2  =  0,5 мкКл/м2 зичликлар билан текислик буйлаб бир текис 
таксимланган зарядлар  бор. Текисликлар орасидаги потенциаллар 
фарки и  топилсин.

15.27. Диаметри ¿  =  2 см булган металл шарча ф= 150 В потен­
циалгача манфий зарядланган.  Шарча сиртида нечта электрон 
бор?

15.28. ф =  20 В потенциалгача зарядланган юзта бир хил симоб 
томчиси кушилиб битта катта томчи х,осил килди. Х,осил булган 
томчининг потенциали ф1 кандай?

15.29. Х,ар бирининг радиуси /?= 10 см дан булган икки юмалок 
металл пластина турли исмли зарядланган,  бир-бирининг карши- 
сида параллел жойлашган ва /7 =  2 мН куч билан узаро 
тортишишади. Пластиналар орасидаги масофа ¿ =  1 см. Пластина- 
лар орасидаги потенциаллар фарки и  аниклансин.

15.30. Электр майдон чексиз узун, текис зарядланган 
(а  =  0,1 мкКл/м2) радиуси/? =  5  см булган цилиндр томонидан хо-



сил килинган. 1 нуктадан 2 нуктага кучиришда бирзарядлн мусбат 
ион потенциал энергиясининг ^згариши Д/7 аниклансин (15.8-
расм).

15.31. Электр майдонни манфий зарядланган металл шар хосил 
килган. Q =  40 нКл зарядни потенциали ф| = 300 В булган биринчн 
нуктадан иккинчи нуктага кучиришда ташки кучлар бажарган At,г
иш аниклансин (15 .9 -раем).

Хажм б у й л а б  т ак сим ланган  зар ядл ар  майдонининг потенциали
15.32. Калинлиги d  = 2 см булган ясси ойна р= 10 мкКл/м2 

х,ажмий зичлик билан бир текис зарядланган. Ойнанинг сиртида 
ётган нукта ва ойнанинг ичида унинг уртасида ётган нукта ораси* 
даги потенциаллар фарки Дф топилсин. Ойнанингулчамлари унинг 
калинлигига нисбатан жуда катта деб хисоблансин.

15.33. У?=10 см радиусли яхлит парафин шар p e l  мкКл/м2 
хажмий зичлик билан бир текис зарядланган. Шар марказидаги 
ва унинг сиртидаги электр майдон потенциали ф аниклансин. ф(г) 
богланишнинг графиги тузилсин.

15.34. Деворлари калин, эбонитдан ясалган FoeaK шарда 
р =  2 мкКл/м3 зичлик билан хажм буйлаб текис таксимланган за* 
ряд бор. Шарнинг ички радиуси /?, = 3  см, ташкиси /?2я= 6 см. Ку* 
йидаги нукталарда шарнинг потенциали ф аниклансин: 1) шарнинг 
ташки сиртида; 2) шарнинг ички сиртида; 3) шарнинг марказида.

П отенциал гр а д и ен т и  в а  у н и н г  м айдон кучланганлиги билан
б о г л а н и ш и

15.35. Чексиз текислик о =  4 нКл/м2 сирт зичлиги билан бир 
текис зарядланган.  Шу текислик хосил килган электр майдон 
потенциали градиентининг киймати ва й^налиши аниклансин.

15.36. Бир жинсли электр майдоннинг муайян нуктасидаги 
кучланганлиги £ =  600 В/м. Шу нукта ва кучланганлик векторн 
билан а  =  60° бурчак хосил киладиган турри чизикда ётувчи бошка 
бир нукта орасидаги потенциаллар фарки U хисоблансин. 
Нукталар орасидаги масофа Д г= 2 мм.

15.37. Бир жинсли электр майдоннинг кучланганлиги £ » 1 2 0  В/м. 
Шу нукта билан шу куч чизигининг узида, биринчи нуктадан 
Дл= 1 мм узокликда ётувчи бошка бир нукта орасидаги потенцил- 
лар фарки U  аниклансин.

15.38. Электр майдонни мусбат нуктавий заряд хосил килган. 
Заряддан г=  12 см узокликдаги нукта да  майдон потенциали 
Ф =  24 В. Шу нуктадаги потенциал градиентининг й^налишн ва 
киймати аниклансин.

15.39. Чексиз узун ингичка турри толада т — 1 нКл/м зичлик 
билан тола узунлиги буйлаб бир текис таксимланган заряд бор.



Толадан г =  10 см узокликдаги нуктада потенциал градиенти 
кандай булади? Потенциал градиентининг йуналиши курсатилсин.

15.40. Радиуси # = 1 0  см булган, диэлектрикдан ясалган 
(£  =  3) яхлит шар р =  50 нКл/м3 хажмий зичлик билан зарядлан- 
ган. Бундай шар ичидаги ва  сиртидаги электр майдон кучланганли-
ги £ = - г ^—г  формула билан ифодаланади, бунда г  — шарнингЗе0е
марказидан майдон кучланганлиги хисобланаётган нуктагача бул­
ган масофа. Шарнинг марказида ва унинг сиртида ётувчи нукта- 
лар орасидаги потенциаллар фарки Д<р хисоблансин.

15.41. Р| =  1 мкКл ва <32= 0,1  мкКл нуктавий зарядлар бир- 
биридан Г| =  10 см масофада туришибди. Агар иккинчи заряд 
биринчисидан итарилиб ундан: 1)  Г г = 1 0  м; 2) Г з = о о  масофага 
узоклашса,  бунда майдон кучлари кандай А ишни бажаради?

15.42. Электр майдон иккита бир хил мусбат ф нуктавий 
зарядлар томонидан хосил килинган. £^ =  10 нКл зарядни 
ф! = 3 0 0  В потенциалли биринчи нуктадан иккинчи нуктага 
кучиришда майдон кучларининг бажарган иши А ¡,2 топилсин 
(15.10- раем).

15.43. Модуллари |(?| =  1 мкКл булган иккита нуктавий заряд 
х,осил килган майдонда а = 0 , 1  м булганда =  50 нКл зарядни
1 нуктадан 2 нуктага  кучиришда бажарилган А 1,2 иш аниклансин 
(15.11- раем).

15.44. Электр майдон а  =  2 мкКл/м2 сирт зичлиги билан бир 
текисда зарядланган чексиз текислик томонидан хосил килинган. 
Шу майдонда текислик билан а  =  60° бурчак хосил килувчи тугри 
чизик буйлаб ораларидаги масофаси / =  20 см булган 1 нуктадан
2  нуктага С = 1 0  нКл нуктавий электр заряд  кучирилади 
(15.12- раем).  Зарядни кучиришда майдон кучлари бажарган Л иш 
аниклансин.

15.45. Заряд  турри утказгич булагида т = 1  мкКл/м чизикли 
зичлик билан бир текис таксимланган. (21 =  1 нКл зарядни 
В  нуктадан С н укта г а  кучиришдаги майдон кучларининг иши 
А аниклансин (15.13- раем) .

З а р я д н и  м а й д о н д а  к у ч и р и ш д а  б а ж а р и л г а н  иш

а а а

15.10- раем



15.12- раем
О- 15.11- раем

15.46. Ингичка таёкча ярим х алк а  шаклида кайирилган. Т аё кч а  
т = 1 3 3  нКл/м чизикли зичлик билан зарядланган ф =  6,7 нКл 
зарядни ярим халканинг марказидан чексизликка кучириш учун
кандай А иш бажариш керак?

15.47. Ингичка таёкча /?=10  см радиусли халка ш аклида  
кайирилган. У т =  300 нКл/м чизикли зичлик билан зарядланган .  
а  =  5 нКл зарядни халканинг марказидан халка укида етувчи ва  
марказдан / =  20 см масофада жойлашган нуктага кучиришда
кандай А иш бажариш керак?

15 48. Электр майдонини х алка  буйлаб бир текис таксимланган  
заряд хосил килади т =  1 мкКл/м (2 =  10 нКл зарядни 1 нуктадан  
(халка марказида)  халка текислигига тик чизикда турган
2 нуктага  кучиришда майдон кучлари бажарган А\, 2 иш 
аниклансин (15 .14 -раем).

г в сГ?Т ;—:Г^Г
15.13- раем

15.14- раем

'ГРУ ’ •I 0 ----------------9----------------- 9

15.15- раем
С е а

£

-Л



15.49. Зарядланган утказувчи шар хосил килган майдонда 
<5=1 мкКл зарядни / нуктадан 2 нуктага кучиришда майдон 
кучлари бажарган А,,2 иш аниклансин (15 .15 -рае м ) . Шарнинг 
потенциали ф = 1 кВ.

15.50. Чексиз тугри толада текис таксимланган (т=0,1  мкКл/м) 
заряд  бор. ф =  50 пКл зарядни / нуктадан 2 нуктага  кучиришда 
майдон кучларининг иши А\Л аниклансин (15 .16 -раем).

З а р я д л а н г а н  з а р р а л а р н и н г  электр м а й д о н д а г и  уаракати

15.51. Электрон кучланганлиги £ =  200 кВ/м булган бир 
жинсли электр майдонда турибди. Агар унинг бошлангич тезлиги 
нолга тенг булса /=1  не вактда электрон кандай йулни утади? 
Шу вакт оралигининг охирида электрон кандай тезликка эга бу-
ЛЭДИг ^

15.52. * )  ̂Электрон га;  2) протонга у =  30 Мм/е тезлик бериш 
л а д и ? КЗИДаИ тезлантирувчи потенциаллар фарки керак бу-

15.53. Электрон лампанинг катоди ва аноди орасидаги 
потенциаллар фарки £/ =  90 В, масофа г =  1 мм. Электрон катоддан 
анодга томон кандай а  тезланиш билан харакат  килади? Анодга 
урилган пайтда электроннинг тезлиги у кандай булади? Электрон 
катоддан анодгача булган масофани кандай / вактда учиб утади? 
Майдон бир жинсли деб хисоблансин.
п  , о'лл*п^еШТа электрони бор т =  1 пг массали зарра бушликда 
и  л Ми тезлантирувчи потенциаллар фаркидан утди. Зарранинг 
кинетик энергияси 7 кандай? Зарра кандай и тезликка эга булди?

15.55. Зарядланган зарра 0  =  600 кВ тезлантирувчи потенци­
аллар фаркидан утиб и =  5,4 мм/с тезлик олди. Зарранинг 
солиштирма заряди (заряднинг массага нисбати) аниклан-

15.56. Бошлангич тезлиги и = 1 00  км/с булган протон бир 
жинсли электр майдонга (£' =  300 В/см) тезлик вектори кучлан- 
ганлик чизиклари йуналиши билан мос келадиган булиб учиб 
кирди. Протоннинг тезлиги икки маротаба ортиши учун у майдон 
чизиклари йуналишида кандай йулни утиши керак?

15.57. Чексиз текислик о =  35,4 нКл/м2 сирт зичлиги билан 
манфии зарядланган.  Текислик хосил килган майдон куч чизикла­
ри иуналишида электрон учмокда.  Агар текисликдан /0 =  5см узок- 
ликда электроннинг кинетик энергияси 7' =  80 эВ булса,  унинг те- 
кисликка якинлашиши мумкин булган энг кичик масофаси I 
аниклансин. ^  тт

15.58. Горизонталь йуналишда у = 1 , 6  Мм/с тезлик билан 
учаетган электрон тик юкорига йуналган £ =  90 В/м кучланган- 
ликли бир жинсли электр майдонга кирди. 1 не дан кейин электрон 
тезлиги V нинг йуналиши ва модули кандай булади?



15.59. Протон бир жинсли электр майдон куч чизиклари б уй лаб  
х,аракатланмокда. Майдоннинг ф1 потенциалли нуктасида протон 
у, =  0,1 Мм/с тезликка эга эди. Протоннинг тезлиги п =  2 м ар т а  
ортадиган нуктадаги майдон потенциали фг аниклансин. Протон 
зарядининг массасига нисбати е / т  =  96 мКл/кг.

15.60. Кучланганлиги £ = 1  кВ/м булган бир жинсли электр 
майдонга куч чизиги йуналиши буйлаб ио=1 Мм/с тезликка эга  
булган электрон учиб киради. Тезлиги У| бошлангич тезлигининг 
ярмига тенг буладиган нукта гача электрон утган масофа 
/ аниклансин.

15.61. Протон ф=400 В потенциалгача зарядланган металл  
шарнинг сиртига етиб бориши учун кандай минимал ит|Л те зликка  
эга булиши керак (15.17-р а е м ) ?

15.17- раем

15.18- раем

15.62. Электрон бир жинсли электр майдоннинг куч чизиги 
буйлаб харакатланмокда.  Майдоннинг ф| =  100 В потенциалли 
муайян нуктасида электрон 1/1 =  6  Мм/с тезликка э г а  ^эди. 
Электроннинг тезлиги У2 =  0,51м булган нуктадаги майдон 
потенциали ф2 аниклансин.

15.63. Чексиз узун, манфий зарядланган (т =  20 нКл/м) 
цилиндр сиртидаги 1 нуктадан электрон учиб чикади ( у о = 0 ) .  Ц и­
линдр сиртидан 97? масофада турган 2 нуктада электроннинг 
кинетик энергияси аниклансин, бунда /? — цилиндрнинг радиуси 
(15.18- раем) .

15.64. уо= 3  Мм/с бошлангич тезликли электрон £==150 В/м 
кучланганликли бир жинсли электр майдонга учиб кирди. 
Бошлангич тезлик вектори электр майдон кучланганлиги чизикла-  
рига тик йуналган. 1) Электронга таъсир этувчи £ куч; 2) электрон 
оладиган а  тезланиш; 3) / =  0 ,1  мке дан кейин электроннинг 
тезлиги и топилсин.

15.65. Электрон ясси конденсатор копламалари орасидаги 
бушликка копламаларга параллел равишда у = 1 0  Мм/с тезлик  
билан учиб кирди. Агар копламалар орасидаги масофа ё =  16 мм, 
потенциаллар фарки 11= 3 0  В ва  копламалар узунлиги / =  6  см 
булса, конденсатор ичида харакатланиш вактида электрон м усбат



зарядланган копламага  канча якинлашади (майдон бир жинсли 
деб хисоблансин)?

15.66. Ясси конденсаторга копламаларга параллел йуналган 
и =  10 Мм/с тезликли электрон учиб кирди. Конденсатордан учиб 
чикиш пайтида электрон тезлигининг йуналиши дастлабки тезлиги 
йуналиши билан а  =  35° бурчак хосил килди. Агар коплама- 
ларнинг узунлиги / = 1 0  см ва улар орасидаги масофа ё  =  2 см 
булса ,  копламалар орасидаги потенциаллар фарки и  аниклансин 
(майдон бир жинсли деб хисоблансин).

15.67. Копламалари орасидаги масофа ¿  =  2 см булган ясси 
конденсаторга копламаларнинг хар биридан бир хил масофада 
булган ва уларга параллел йуналган у = 1 0  Мм/с тезликли 
электрон учиб кирди. Х,ар бир копламанинг узунлиги /=10  см. 
Электрон конденсатордан учиб чикиб кетмаслиги учун коплама­
л арга  кандай энг кичик и  потенциаллар фарки куйилиши керак?

15.68*. Протон а-  заррага  якинлашмокда. а - заррадан етарли 
д а р а ж а д а  узокда протоннинг лаборатория хисоб тизимида- 
ги тезлиги и|=300 км/с, а -зарранинг  тезлигини эса нолга тенг 
деб кабул килиш мумкин. Протон а-заррага  якинлашиши мумкин 
булган энг кичик /-„¡„масофа ва шу пайтдаги хар иккала зарранинг 
тезликлари и\ хамда аниклансин. а-зарранинг заряди иккита 
элементар мусбат з арядг а  тенг, унинг массаси т\ эса протон 
массаси т 2 дан турт марта катта деб хисобланиши мумкин.

15.69. Заряди элементар заряд / га тенг булган, мусбат 
зарядланган зарра 11 =  60 кВ тезлантирувчи потенциаллар 
фаркини утиб, заряди учта элементар зарядга  тенг булган литий 
атоми ядроси томон учмокда .  Зарра ядрога кандай энг кичик г т̂п 
масофагача якинлашиши мумкин? Ядродан заррагача булган 
бошлангич масофани ам ал д а  чексиз катта,  зарра массасини эса 
ядро массасига нисбатан инобатга олинмайдиган д ар аж ад а  кичик 
деб хисоблаш мумкин.

15.70*. Бир-биридан катта  узокликда булган иккита электрон 
у =  10 Мм/с нисбий бошлангич тезлик билан якинлашишмокда. 
Улар бир-бирига якинлашиши мумкин булган минимал масофа г  тт 
аниклансин.

1-5.71 *. Иккита С? 1 ва С?2 зарядли бир хил исмли зарядланган 
зарралар  катта масофадан бир-бирига якинлашишмокда.  Зарра- 
лар  тезликларининг векторлари У\ ва Уч бир тугри чизикда ётади. 
Агар зарраларнинг массалари мос равишда т\ ва тч  ларга тенг 
булса ,  улар бир-бирига якинлашиши мумкин булган минимал 
масофа г тт аниклансин. Икки х,ол каралсин: 1) т\ =  т 2\ 2) 
т2~>т\.

15.72*. Иккита зарядланган  зарра массаларининг нисбати

* 15.68, 15.70— 15.72 м ассал ар н и  боши хар иккала  зарранинг м асса  марказида  
т у р г а н  харакатл ан увчи  инерциал сан о к  тизимида ечиш керак .



к =  т \ / т 2- Зарралар бир-биридан го масофада турибди. Агар 
т | массали зарра иккинчи зарра билан узаро таъсир кучи 
натижасида ундан г > г 0 масофага узоклашса,  унда т\ массали 
зарра кандай Т\ кинетик энергияга эга булади? Куйидаги уч х,ол 
каралсин: 1) к =  1; 2) к =  0; 3) к-+ °о. Зарраларнинг зарядлари 
ф) ва С?2 га тенг деб кабул килинсин. Зарраларнинг бошлангич 
тезликлари инобатга олинмасин.

16- §. ЭЛЕКТР ДИПОЛЬ. ДИЭЛЕКТРИКЛАРНИНГ ХОССАЛАРИ

•  Д  и п о л ь — катталиклари жих,атидан тенг ва ишоралари 
карама-карши иккита нуктавий электр заряддан иборат тизим 
булиб, улар орасидаги масофа / диполь марказидан кузатиш 
нуктасигача булган масофа г дан ж у д а  кичикдир.

Диполнинг манфий зарядидан унинг мусбат зарядига  утка-  
зилган Г вектор д и п о л н и н г е л к а с и  дейилади. Диполь заряди 
|ф| нинг унинг елкаси ?  га купайтмаси 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  утказилган радиус векторнинг 
модули, а  — радиус вектор г ва диполь елкаси Г орасидаги бур- 
чак (16.1- раем ) .

Диполь майдонининг кучланганлиги диполь укида ётувчи (сс =  
=  0) нуктада

диполнинг уртасидан унинг елкасига  тик утказилган чизикда 
ётувчи нуктада ( а  =  л/2)

Асосий формулалар

Р = № \ 1 -
»Д ип ол ь  майдонининг кучланганлиги

Е =
4 л е 0Е г'

Р д/1 + З со э  2и >

»Д и п о л ь  майдонининг потенциали
Р

Ф = -------- - сова.
4ле

%



; » Д и п о л ь  укида  ётувчи ( а = ' 0 )  нуктадаги диполь майдонининг 
Потенциали

Р
^  4ле0кг2

диполниш уртасидан унипг елкасига тик утказилган чйзикда 
ётувчи ( а  =  я / 2 )  нуктадаги диполь майдони потенциали •

ф =  0,

•  I: кучланганликли бир жинсли электр майдонга жойлашти- 
рилгаи, электр моменти р булган диполга таъсир этувчи механик 
момент

М =  [р • £] ёки М =  рЕсоБ а,

бу  ерда а  — р ва £ векторлар йуналишлари орасидаги бурчак. ' ' 
Бир жинсли булмаган майдонда диполга механик момё!нТ 

(жуфт кучлар) дан ташкари бошка кучлар хам таъсир килади. 
х уг.нга яисбатан симметрии булган майдон холида бу куч

с- ЭЕг х= р  соэ а .  х ' дх
дЕмуп к 'абат  билан ифодаланади;  бу ерда —-----майдоннинг х уки

йуналишидаги бир жинслимаслик даражасини характерловчи 
майдон кучланганлигининг хусусий хосиласидир.

а > ~ 2  Да Ех мусбат. Д ем ак ,  унинг таъсирида диполь кучли

майдон сохасига тортилади. . '
*  Кутблангтнлик (бир жинсли кутбланишда)

1 " -  
' Р =  - Ь  2  Р‘>I— I

бу  ерда р, — алохида (¿-) молекуланинг (ёки атомнинг) электр 
моменти;  N — А1/ хажмдаги  молекулалар сони.

# Кутбланганликнинг диэлектрикдаги уртача макроскопик 
майдон кучланганлиги Е билан богланиши

Р =  %ъ о Е,
» .

бу ерда к — диэлектрик кабул килувчанлик; ео электр доимий.
•  Диэлектрик сингдирувчанлик е билан диэлектрик кабул 

килувчанлик орасидаги богланиш

к



# Диэлектрикдаги уртача макроскопик майдон кучланганлигн  
£ ташки майдон кучланганлигн Ео билан куйндаги муносабатлар  
оркали богланган

£ = £ о / е ва £ = £ о — Я/е о.

9  Кутбланмаган суюкликлар ва куб сингоник кристаллар  
ичидаги локал майдон кучланганлигн £ м

£ * _ £ + Т ^ В а £ л , = ~! з Г £о

формулалар билан ифодаланади.
«М олекуланинг индукцияланган электр моменти

р =  аеоЕ Му

бу ерда а  — молекуланинг кутбланувчанлиги ( а , + о а, бунда л е — 
электрон кутбланувчанлик; а а — атом кутбланувчанлик).

Ф Диэлектрик кабул килувчанликнинг молекуланинг к у тб л а ­
нувчанлиги билан богланиши

=  4-  « « •х + 3  3

бу ерда п — молекулалар концентрацияси 
ф Клаузиус — Мосотти тенгламаси

е—1 1 - М е — I 1 »г—  = т а » с к и 7 т ^ = т аДГ,

бу ерда М — модданинг моляр массаси; р — модда зичлигн
•  Лоренц — Лорентц формуласи

я2-1 1 . М л2- 1 1
-Г Г Т  = Т  ®«п еки Т  ~Г77 п +2  3 Р я +2 3

бу ерда п — диэлектрикнинг синдириш курсаткичи; а е — атом ёки 
молекуланинг электрон кутбланувчанлиги

«Молекуланингйуналишли (ориентацион) кутбланувчанлиги

а й= р 2 /(Зео*Г),

бу ерда р — молекуланинг электр моменти, к — Больцман доимий- 
си Т — термодинамик харорат.

# Д еб а й — Ланжеван формуласи

е— I
Т + 2  .  ^  г



М асалалар ечишга дойр мисоллар

I- мисап. Электр моменти /7 =  2нКл-м булган диполь £ = 3 0  кВ/м 
кучланганликли электр майдонига жойлашган вектор майдон куч 
чизири йуналиши билан а  =  60° бурчак хосил килади. Диполни 
Р = 3 0 °  га буришда ташки кучлар бажарган А иш аниклансин.

Е ч и ш: Диполни бошлангич хДлатдан (16.2, а-расм) р =  30° =

“ 1Г бУРчакка икКи хил Усул билан буриш мумкин: соат мили

йуналиши буйлаб а| =  а 0 — Р =  я/3 —л/6=-^- бурчакка (16.2, б-

расм)  ёки соат мили харакатига карама-карши йуналишда 
а 2 =  ао+Р==-^--4--^==-^ бурчакка (16.2-раем) .

ф а r
I I

/  : / ' V '
Q e e ¿

а § 3

16.2- раем

Биринчи холда диполь майдон кучлари таъсирида бурилади. 
Бинобарин бу холда ташки кучлар ишп манфий булади. Иккинчи 
холда бурилиш факат ташки кучлар таъсиридагина амалга 
оширилиши мумкин ва  д емак  бунда ташки кучлар шпи мусбат 
булади.

Диполни буришда бажарилган  пиши иккм хил усул билан 
Хисоблаш мумкин: 1) элементар иш ифодасини бекосита интеграл- 
лаш  усули билан; 2) иш ва диполнинг электр майдондаги 
потенциал энергиясининг узгариши орасидаги муногабат восита- 
сида.

/- усул. Диполни а  бурчакка буришдаги элементар иш 
dA =  M da  =  pEsmada.

а.о дан а  гача бурчакка  буришдаги тулик иш
а  /

/4=  ̂pEsinada =  pE  ̂ sin ada.
“о «о



Интеграллаш утказиб, куйидагини оламиз
А-= — рЕ( cosa —cosao) — рЕ (cosan — cosa)

Ташки кучларнинг иши: диполи» соат мили харакати йуналиши 
буйлаб буришда

A i — p£(cosa, i  —cosa i )  =  —21,9 мкЖ,

соат мили харакати йуналишига карама-карши гомон га буришда 
А г ~ рЕ ( cosao — c o s a 2) = 3 0  мкЖ-

2 - цсцл. Ташки кучлар бажаргам иш А потенциал энергиянинг 
узгариши \11 билан

А Д/4 =  Л 2 — И i

муносабат воситасида богланган; бу ерда П i ва //2 — мос равиш да  
бошлангич ва о.чирги холатларда тизимнинг потенциал энергияла-  

Диполнииг »лектр майдондаги иогемциал энергияси П =  
—p£cosa формула ёрдамида ифодаланишидан

А =  рЕ( cosao — c o s a ) ,  (2 )

ри.

бу эса биринчи усул билан топилган ( 1 )  формула билан м о с  
келади.

2- мисол. Учта Q¡, Q2 ва Qs нуктавий заряд электр нейтрал 
тизим хосил киладн, бунда Qi =  Q2— 10 нКл. Зарядлар  тенг  
томонли учбурчакпннг учларида жойлашишган.  Зарядларнинг бу 
тизими томонларнинг узунлиги а = 1 0  см дан булган учбурчак  
марказидан г — 1 м масофада хосил киладиган кучланганликнинг 
ва потенииалнинг максимал кийматлари £ тахв а  ф т а х а н и к л а н с и н .

- - f
16.3- ¡>асм 16.4- раем

Е ч и ш. Учти нуктавий з аряддан  ташкил топган нейтрал 
тизимни дипочь гнфэтида тасаввур килиш мумкин. Х акикатан  хам  
Qi ва Q-> заряоларнинг « о т р л и к  маркази» шу зарядларни  
туташтирувчи t í три кесманииг марказида ётади (1 6 .3 -р а е м ) .  Бу



нуктада 0=ф | + фг=2<?| заряд мужассамланган деб хисоблаш 
мумкин. Заряллартизнми нейтрал булганлигидан (ф| +  (?2-ЬРз)

(¿■¡= — (ф| ==— (?.

Кийматлари тенг булган ф| ва —ф зарядлар орасидаги / масофа 
г дан куп марта кнчик булганлигидан (/</•) (16.4- раем) икки 
заряддан иборат тнзимнн

Р - 1 0 1 /
электр моментлн диполь деб хисоблаш мумкин; бунда / — модули 
а  д/3/2 га тенг булган диполь елкаси (16.3- раемга к.). |ф| 
булганлигидан, бундай нуктавий диполнинг электр моменти

Шундай натижани бошка усул билан хам олиш мумкин. Уч 
заряддан иборат тизимни электр моментлари р\ ва рг булган 
модуллари тенг;

р|«1р|| «=<?|0; р2 = \ р 2 \=<3 2 а

иккнта диполь сифатида тасаввур киламиз 
(16.5* раем). Зарядлар тизимининг электр 
моменти р ни /»ц ва рг^ларнинг вектор 
йнгиндиси, яъни р**рх +Д2 сифатида топа- 
миз. 16.5-расмдан р=2р|Сов(р/2) экан- 
лиги куринадн. р \ ^ ( ) [ 0  ва р =  л/3 булга- 
нидан

р - 2 < ? , а >/ 3 / 2 = < г 1а у з .
16.5- раем

бу эса олдии топилган натижа билан мос келади. Диполь майдо- 
нининг кучланганлиги £ ва потенциали <р

4М(/3

ф а е ---- 2-т-СОва.
4як(/

формулалар билан ифодаланади, бунда а —р ва г векторлар 
орасидаги бурчак (16.1-раемга каранг).

Кучланганлик ва потенциал а= 0 да макенмал кийматга эга 
б?лади; бииобарин

£  д - 2р ■ © - ...р~ -•* т»х . 3 * т  та*— , 2 '4ле0/’ 4ле0л

•М



р 2а,а -  _  <? ,а _
^ т а х  " 3  V ’  Ф т а х  '  "  3  V •

4 л е 0л 4 л е 0г

Хисоблаш куйидаги натижаларни беради:
£ тах= 3 ,12  В /м ; Ф,пах= 1 ,5 6  В.

3 - мисол. Альфа-заррадан г =  1 нм масофада турган йод 
атомида /?= 1,5• 10—32 Кл м электр момент в уж уд га  келтирч-лгал. 
Йод атомининг кутбланувчанлиги а  аниклансин.

Е ч и ш: Кутбланувчанликнинг таърифига биноан у куйидаги 
формула буйича ифодаланиши мумкин: ' •

».У, „
бунда р — атомнинг вуж удга  келтирилган электр моменти. - 
шу атом турган муайян майдон кучланганлиги. ^

Мазкур х,олда а - з а р р а  хосил килган майдон п'ундаи майдон 
булади. Бу майдоннинг кучланганлиги

р — (2)Е М— с --- , 24яе 0г

ифода билан аникланади. (2) ифодадаги Ем ниш ифодасини
(1)’ формулага куйиб, куйидагини оламиз

а==2лг2р/\е\.

Шу формулага биноан хисоблаш утказсак ,
а  =  5 ,9 -Ю ~30 м3

4 - мисол. Криптон 7 =  200 К хароратча р =  10 МПа боснм 
остида турибди. 1) криптоннинг диэлектрик сингдирувчанлиги е, 
2) агар ташки электр майдоннинг кучланганлиги £о==1 МВ/м 
булса,  унинг кутбланганлиги Р аниклансин. Криптоннинг к утбл а ­
нувчанлиги ,

а  =  4 , 5 - 10 м .

Еч и ш: 1. Криптоннинг диэлектрик сингдирувчанлигини 
аниклаш учун

е — 1 1----- - =  — апе +  2 3
куринишда ёзилган Клаузиус — Мосотти тенгламасидан фойдала- 
намиз; бунда п — Криптон атомининг концентрацияси. Ь.у форму- 
ладан диэлектрик сингдирувчанликни тонамиз:

2
| + з м

(1)
еос м



Молекулаларнинг (атомларнинг) концентрацияси босим ва х,аро- 
рат  билан п = р  / (кТ) муносабат оркали богланганлигидан

2 а  Р
3 кТ

! ___1 аР
3 кТ

Бу формулага кирувчи барча катталикларни СИ даги бирликларда 
ифодалаб ( а  =  4 , 5 - 1 0 - 29 м3; р = Ю  МПа =  107 Па,  6 = 1 3 8 -  
•10 Ж/К, 7' =  210 К), хисоблашни бажарсак :

£ = 1 ,1 7 .
2. Таърифга биноан кутбланганлик

бунда р, — г-атомда в уж удга  келтирилган электр диполь моменти; 
N — ДК^хажмдаги атомлар сони. Бир жинсли электр майдонда 
барча р, лар модуллари ва йуналишлари буйича мос келади, 
шунинг учун геометрик йигиндини арифметик йигинди билан 
алмаштириш мумкин, |р,| = р  деб белгилаб, куйидагини оламиз:

р =  Л£_
Д V -

Атомлар сони N нинг хаж м Д V га нисбати атомлар концентрацияси 
п ни беради. У холда

Р =  пр.
Атомнинг электр диполь моменти муайян майдон кучланганлиги £м 
га пропорционал булганлигидан (р =  аео Ем) , кутбланганлик

Р =  а е 0 пЕм

Е м ни ташки майдон кучланганлиги £о (е м=  £ 0 ^ва п ни

босим р х ам да  харорат Т оркали {п=р/кТ) ифодалаб, куйидагини 
оламиз:

Зае0ер
Е с(е +  2 )кТ №

Сон кийматларини куямиз ва  хисоблаймиз (бунда мазкур 
мисолнинг 1-бандида топилган е =  1,17 кийматдан фойдалана- 
миз):

Р = 1 , 6 0 - 1 0 _6 Кл/м2=1 ,60  мкКл/м2.

5- мисол: Суюк бензол р =  899 кг/м3 жкка  ва п =  1,50 синди- 
риш курсаткичига эга. Нормал шароитла,;да 1) бензол молекула-



ларнинг а е электрон кутбланувчанлиги;  2) бензол бугининг 
диэлектрик сингдирувчанлиги е аниклансин.

Е ч и ш: 1. Электрон кутбланувчанликни аниклаш учун Лоренц — 
Лорентц формуласидан фойдаланамиз:

"  “2 ' 1 А/
Р п2 +  2 3

бундан

а З М ( л 2— 1)

РМА(п2 +  2)
(1;

Хосил килинган ифодага бензолнинг моляр массаси М киради. 
Уни топамиз. Бензолнинг кимёвий формуласи С 6Н6 булганлигидан 
унинг нисбий молекуляр массаси Мг =  6* 12 +  6-1 =  78. Бинобарин 
моляр масса УИ =  78-10~3 кг/моль.

(1) формулага физик катталикларнинг сони кийматларини 
куямиз ва хисоблаймиз:

а  =  З-78-10-"3^1-50*2- 1! - М 3= 1 ,2 7 -  10~28м 3
е 8 - 9 9 - 6 , 0 2 - 1023[ (1 , 30 )2 + 2)

2. Бензол бурининг диэлектрик сингдирувчанлигини Клаузиус- 
Мосотти формуласидан фойдаланиб топамиз:

бунда п — бензол молекулаларининг концентрацияси.
Бензолнинг молекулалари кутбланмаган булганлиги учун 

у факат икки тур кутбланишга эга:  электрон ва атом кутбланиш, 
бунда атом кутбланиш кичик ва а  =  а е деб хисоблаб уни инобатга 
олмаслик мумкин. Бундан ташкари нормал шароитда е бирдан куп 
фарк. килмайди ва тахминан г-\-2я&3 деб хисоблаш мумкин. Бу 
мулохазаларни хисобга олганда (2) формулани кискартириш 
мумкин:

е — 1 я а л

бундан
е =  1 + а  еп.

Нормал шароитда молекулаларнинг концентрацияси п маълум 
ва Лошмидт сонига тенг ( л л= 2 , 6 9 - 1 0 19 см3) . Бензол молек^лала- 
рининг концентрациясини СИ да ифодалаймиз ( «  =  2 ,29-10 см ) 
ва хисоблаймиз:



Мае ал ал ар
Дипол майдонининг кучланганлиги ва потенциалы.

Диполнинг электр моменты

16.1. Агар заряди <2 =  10 нКл, елкаси /=0,5  см булса, 
диполнинг электр моменти р хисоблансин.

16.2. Диполнинг (2 =  ± 3 , 2  нКл зарядлари орасидаги масофа 
/=12  см. Хар иккала заряддан г =  8 см узоадикда турган нуктада 
диполь х,осил килган майдоннинг кучланганлиги Е ва потенциали 
ф топилсин.

16.3. р =  0,12 нКл-м электр моментли диполь иккита <2 =  ±  1нК 
нуктавий зарядлар  томонидан хосил килинган. Диполнинг 
марказидан г =  8 см масофада турган А ва В нукталардаги 
(16.6- раем)  майдон кучланганлиги Е ва потенциали ф топилсин.

¡6 .6- раем

16.4. Диполнинг А ва В нукталарда х,осил килган майдон 
кучланганлиги Е ва потенциали ф аниклансин (16.6- раем) .  Унинг 
электр моменти р =  1 нКл-м,  А ва В нукталардан диполь 
марказигача булган г масофа эса  10 см га тенг.

16.5. Электр моменти р = 4 пК.л. м булган диполнинг электр 
моменти вектори билан а  =  60° бурчак ташкил киладиган 
йуналишда,  диполь марказидан г =  10 см масофада хосил килган 
майдон кучланганлиги Е ва потенциали ф аниклансин.

16.6. Электр моменти р = 1  пКл-м булган диполь диполнинг 
марказидан унинг елкасига тик булиб утган ук к а  нисбатан 
п = 1 0 3 с -1  частота билан бир текис айланмокда. Диполнинг 
айланиш текислигида ётувчи ва  дипол марказидан г =  1 см 
узокликдаги муайян нукта учун вактнинг функцияси сифатида 
потенциалнинг узгариш конуни чикарилсин. Бизни кизиктиради- 
ган нуктанинг бошлангич пайтдаги фо потенциали нолга тенг деб 
кабул килинсин. ф(/) богланишнинг графиги тузилсин.

16.7. Электр моменти р = 1  пКл-м булган диполь диполь 
елкасига тик ва унинг марказидан утувчи укка нисбатан со=104 рад/с 
бурчак тезлик билан бир текис айланмокда.  Айланиш текислигида 
ётувчи ва диполь марказидан г =  2 см масофада турган <2=1 нКл 
заряднинг:  1) ярим давр (/1 =  0 дан /2 =  7"/2 гача ) ;  2) / » Г  вакт 
давомидаги уртача потенциал энергияси аниклансин. Бош­
лангич онда /7 =  0 деб х,исоблансин.



16.8. Электр моментлари р | =  1 пКл-м ва р 2 =  4 пКл- м булган 
икки дипол бир-биридан г =  2 см масофада турибди. Агар 
диполларнинг уклари бир тугри чизикда ётган булса,  уларнинг 
узаро таъсир кучлари аниклансин.

16.9. Электр моментлари р  1 =  20 пКл • м ва р 2—  50 пКл • м булган 
иккита дипол бир-биридан г =  10 см масофада уклари бир тугри 
чизикда ётадиган булиб турибди. Диполларнинг тургун мувозана- 
тига мос келган узаро таъсир потенциал энергияси х,исоблансин.

Электр майдонидаги диполь
16.10. р =  100 пКл-м электр моментли диполь кайишкок ипга 

мах,камланган (16.7- раем).  Диполь турган жойда диполь елкасига  
ва ипга тик £ =  3 кВ/м кучланганликли майдон хосил килинганда 
диполь а  =  30° бурчакка бурилди. Ипнинг буралиш доимийси * 
С аниклансин.

16.11. Олдинги масаладаги шарт- 
ларда диполь майдон таъсирида кичик 
бурчакка бурилади. Ипнинг буралиш 
доимийси С аниклансин.

16.12. Электр моменти р =  20 мКл-м 
булган диполь £ = 5 0  кВ/м кучланган­
ликли бир жинсли электр майдонда т у ­
рибди. Электр моментининг вектори 
майдон чизиклари билан а =  60° бурчак 
ташкил килади. Диполнинг потенциал 
энергияси П кандай? /6.7- раем.

Курсатма: Нолинчи потенциал энергия  деб диполиинг диполь электр  
моментининг вектори майдон чизикларига  тик ж ойл ашг ан  хола тиг а  мое ке лу вчи 
энергияси к аб у л  килинсин.

16.13. р =  100 пКл-м электр моментли диполь кучланганлиги 
£ = 1 5 0  кВ/м булган бир жинсли электр майдонда эркин ж о й ­
лашган. Диполни а  =  180° бурчакка буриш учун бажарилиши 
керак булган А иш хисоблансин.

16.14. р =  100 пКл-м электр моментли диполь кучланганлиги 
£ = 1 0  кВ/м булган бир жинсли электр майдонда эркин ж ой ­
лашган. Диполни а  =  60° га бурганда унинг потенциал энергияси- 
нинг узгариши АП аниклансин.

16.15. Электр моменти р =  12 пКл • м булган диполь елкасига  тик 
£ =  —300 кВ/м кучланганликли бир жинсли электр майдон юзага  
келтирилган. Майдон кучлари таъсирида диполь узининг маркази-  
дан утувчи ук  атрофида бурила бошлайди. Диполнинг мувозанат

* Буралиш доимийси деб ипни 1 р а д  г а  буриш учун за ру р куч м о м ен ти га  тенг 
булган к а т т ал ик к а  айтилади.



Холатдан утаётган пайтдаги бурчак тезлиги со топилсин. Ди- 
полнинг елкасига тик ва  марказидан утувчи у к к а  нисбатан 
инерция моменти / =  2 - 1 0 - 9  к г - м 2.

16.16. Р =  100 пКл-м электр моментли диполь кучланганлиги 
Е= 9 мВ/м булган бир жинсли электр майдонда эркин жойлашган. 
Диполни кичик бурчакка буриб уз холига куйиб бердилар. 
Диполнинг электр майдондаги хусусий тебранишлар частотаси V 
аниклансин.  Диполнинг унинг марказидан утувчи у к к а  нисбатан 
инерция моменти / =  4• 10 12 к г - м 2.

16.17. Р =  200 пКл-м электр моментли диполь бир жинсли 
булмаган  майдонда турибди. Майдоннинг бир жинслимаслик

йЕд а р а ж а с и  диполь ук,и йуналишида олинган -~^=\ мВ/м катта-

лик билан характерланади.  Шу йуналишда диполга таъсир этувчи 
£  куч аниклансин.

16.18. Р  =  5 пКл-м электр моментли диполь (2=100 нКл
нуктавий заряд майдонида, ундан г =  10 см масофада эркин
жойлашган.  Шу нукта учун куч чиз ири  йуналишида майдоннинг
«  I Iбир жинслимаслик даражасини характерловчи | катталик

х ам д а  диполга таъсир этувчи Р куч аниклансин.
16.19. р =  4 пКл-м электр моментли диполь т =  500 нКл/м 

чизикли зичлик билан зарядланган  чексиз турри тола хосил килган 
майдонда ундан /-=10 см масофада эркин урнашган. Шу нуктада 
к у ч  ч и з и р и  йуналишида майдоннинг бир жинслимаслик даражаси-

I ЛЕ Iни характерловчи \ катталик хамда диполга таъсир этувчи

куч аниклансин.

Диэлектрикларнинг щутбланиши
16.20. Куйидаги атом ва  молекулаларнинг кутбланишнинг 

кандай  (электрон — е, атом — а, йуналтирилган — й) турига эга 
эканлиги кУрсатилсин: 1) Н; 2) Не; 3) 0 2; 4) НС1; 5) Н20 ;  6) СО; 
7) С 0 2; 8) СН3; 9) CCI.

16.21. HF молекуласи р =  6 4 - 10 — 30 Кл-м электр моментига 
эга .  Ядролараро масофа d =  92 пМ. Шундай диполнинг заряди 
Q топилсин ва Q нинг топилган киймати нима учун \е\ элементар 
заряднинг кийматидан кескин фарк килиши тушунтирилсин.

16.22. Ясси конденсатор копламалари орасидаги d масофа 2 мм, 
потенциаллар фарки ¿7= 1,8 кВ. Диэлектрик — шиша. Шишанинг 
диэлетрик кабул килувчанлиги х  ва шиша сиртидаги кутбланган 
(борланган) зарядларнинг сирт зичлиги а' аниклансин.

16.23. /? =  5 см радиусли металл шар d =  2 см калинликдаги 
чинни катлами билан бир текисда ÿpaлгaн. Мос равишда 
диэлектрикнинг ички ва  ташки сиртларидаги богланган зарядлар 
зичликлари a ¡  ва а 2 лар аниклансин. Шарнинг заряди Q =  10 нКл.



16.24. Эбонитдан ясалган ясси параллел пластина кучланганли- 
ги Е =  2 мВ/м булган бир жинсли электр майдонда жойлашган.  
Пластинанинг кирралари кучланганлик чизикларига тик. Пласти­
на кирраларидаги богланган зарядларнинг сирт зичлиги а'
аниадансин.

Диэлектрикдаги электр майдони

16.25. Ясси конденсатор копламалари орасидаги бушлик  
молекулаларини ц м= 2 - 1 0 — 0 Кл/м электр моментига эга к атти к  
диполь сифатида караш мумкин булган диэлектрик билан тулди-  
рилган. Диполларнинг концентрацияси п =  1026 м~3. Агар 
диэлектрик булмаганда конденсатор копламалари орасидаги 
кучланганлик £о=ЮО мВ/м булса,  диэлектрикдаги уртача 
макроскопик майдоннинг кучланганлиги Е аниклансин. Молекула-  
ларнинг ориентирсизлантирувчи иссиклик харакатининг таъсири 
инобатга олинмасин.

16.26. Ео= 1 мВ/м кучланганликли электр майдонга диэлектрик 
(е =  3) пластинасини киритдилар. Ички майдонни Лоренц 
майдони деб фараз килиб, унинг диэлектрикдаги алохида 
молекулага таъсир этувчи, муайян (локал)  майдоннингкучланган­
лиги Е м аниклансин.

16.27. Кубик сингония кристалидаги муайян майдон кучланган­
лиги Ем уртача макроскопик майдон кучланганлиги Е дан неча 
марта катта? Кристаллнинг диэлектрик сингдирувчанлиги е =  2,5.

16.28. Диэлектрик сингдирувчанлик е нинг кандай макс’имал 
кийматида муайян майдоннинг кучланганлиги £ мни ташки майдон 
кучланганлиги Е0 билан алмаштиришдаги хатолик 1 % дан 
ошмайди.

16.29. Муайян майдон кучланганлиги £ мурнига диэлектрикдаги 
уртача макроскопик майдон кучланганлиги Е олинганда йул 
куйиладиган нисбий хатолик аниклансин. Хисоблашлар куйидаги 
икки ХОЛ учун бажарилсин: 1) е =  1,003; 2) е =  2.

Диэлектрикнинг к,утбланганлиги

16.30. Диэлектрикнинг (е =  5) кандай Р кутбланганлигида 
муайян майдон кучланганлиги £ и= 1 0  мВ/м булади?

16.31. Диэлектрикдаги (е =  3) уртача макроскопик майдон 
кучланганлиги Е нинг кандай кийматида Р кутбланганлик 
200 мкКл/м га тенг кийматга етишади.

16.32. Ео— 5 мВ/м кучланганликли ташки электр майдонга 
жойлаштирилган шишанинг кутбланганлиги Р аниклансин.

16.33. Диэлектрикни Ео =  20 кВ/м кучланганликли электр 
майдонга жойлаштирдилар. Агар диэлектрикдаги уртача м акрос­
копик майдон кучланганлиги Е =  4 кВ/м булиб чиккан булса ,  
диэлектрикнинг кутбланганлиги Р нимага тенг булади?

16.34. £ 0 =  40 мВ/м кучланганликли ташки электр майдондаги 
суюк азотнинг кутбланганлиги Р = 1 0 0  мкКл/м2 булиб чикди.



1) Суюк азотнинг диэлектрик сингдирувчанлиги е; 2) битта 
молекуланинг в у ж у д г а  келтирилган индукцияланган электр мо- 
менти Р аниклансин. Суюк азотнинг зичлиги р =  804 кг/м деб 
кабул килинсин.

Электрон ва атом щутбланиш
Гб.35. Кутбланмаган суюкликлар ва куб сиигонияли крис- 

таллар учун кутбланувчанлик а  нинг диэлектрик кабул килувчан- 
лик х  билан богланиши х / ( х — 3) =  а п /3 ифода билаи берилади; 
бунда п — молекулаларнинг концентрацияси. Агар х = а п такри- 
бий формуладан фойдаланилса, х нинг кандай энг катта кийматида 
а  ни хисоблашдаги хатолик 1 % дан ошмайди?

16.36. е ни х,исоблашдаги хатолик 1 % дан ошмаслиги учун 
ап  купайтманинг кандай энг катта кийматида ( е — 1) /(е +  2) =  
=  ап /3 Клаузиус — Мосотти формуласи анча соддарок е =  1 + а п 
формула билан алмаштирилиши мумкин?

16.37. Агар суюк азотнинг диэлектрик сингдирувчанлиги 
е =  1,445 ва унинг зичлиги р =  804 кг/м3 булса,  азот молекулалари- 
нинг кутбланувчанлиги а  аниклансин.

16.38. Водород молекуласининг кутбланувчанлиги а  ни 
1,0 -10 —29 м3 га тенг деб кабул килиш мумкин. Водороднинг 
диэлектрик кабул килувчанлиги х  куйидаги икки холат УЧУ̂  
аниклансин: 1) нормаль шароитда газсимон; 2) зичлиги р=70,8 кг/м 
булган суюк.

16.39. Газсимон аргоннинг нормал шароитдаги диэлектрик 
кабул килувчанлиги х  =  5 ,34-10~4. Суюк (р|=1,40 г/см ) ва 
каттик (р2=  1,65 г/см3) аргоннинг диэлектрик сингдирувчанликла- 
ри в| ва 62 аниклансин.

16.40. Тизим эластиксимон кучлар билан богланган иккита 
кийматлари бир хил ишоралари карама-карши ^ | = 0 , 1  нКл 
зарядлардан ташкил топган. Зарядлар тизимининг кайишкоклик 
коэффициенти к =  1 мН/м. Тизимнинг кутбланувчанлиги а  
аниклансин.

16.41. Нормал шароитда водород атомининг кутбланувчанлиги 
а  ва атомар водороднинг диэлектрик сингдирувчанлиги е 
хисоблансин. Электрон орбитасининг радиуси г =  53 пм деб кабул 
килинсин.

16.42. Водород атоми кучланганлиги £ = 1 0 0  кВ/м булган бир 
жинсли электр майдонда турибди. Вужудга  келтирилган (индукци­
яланган) диполнинг электр моменти Р ва елкаси I аниклансин. 
Электрон орбитасининг радиуси г =  53 пм.

16.43. Нормал шароитда аргоннинг диэлектрик сингдирувчан­
лиги е= 1,00055.  Аргон атомининг кутбланувчанлиги а  аник- 
лансин.

16.44. Ксенон атоми (кутбланувчанлиги а  =  5,2-10 м ) 
протондан г— 1 нм масофада турибди. Ксенон атомида вужудга  
келтирилган электр моменти Р аниклансин.



16.45. Сув молекуласидан г =  1 нм масофада турган неон 
атомида кандай максимал Р тах электр момент вужудга  келтирила- 
ди? Сув молекуласининг электр моменти р =  6,2• 10—30 кл-м.  Неон 
атомининг кутбланувчанлиги а  =  4 ,7 -Ю ~30 м .

16.46. Криптон нормал шароитда £  =  2 мВ/м кучланганликли 
бир жинсли электр майдонда турибди. Агар криптон атомининг 
кутбланувчанлиги а  =  4 ,5-10-29 м3булса ,  кутбланган криптоннинг 
хажмий энергия зичлиги со аниклансин.

16.47. Олмос углерод атомларининг кутбланувчанлиги а  
аниклансин. Олмоснинг диэлектрик сингдирувчанлиги £  =  5,6,  
зичлиги р =  3 ,5 -103 кг/м3.

16.48. Газсимон кислороднинг нормал шароитдаги синдириш 
курсаткичи л =  1,000272. Кислород молекулаларининг электрон 
кутбланувчанлиги а е аниклансин.

16.49. Газсимон хлорнинг нормал шароитдаги синдириш 
курсаткичи п =  1,000768. Агар суюк хлорнинг зичлиги р =  1 ,56 -103 
кг/м3 булса,  унинг диэлектрик сингдирувчанлиги е аниклансин.

16.50. Нормал шароитда карбонат ангидрид гази СОг нинг 
синдириш курсаткичи п =  1,000450. Агар суюк С 0 2 нинг зичлиги 
р =  1,19*103 кг/м3 булса, унинг диэлектрик сингдирувчанлиги 
£ аниклансин.

16.51. Суюк углерод сульфид СЭг нинг синдириш курсаткичи 
«  =  1,62. Углерод сульфиднинг зичлигини билган холда унинг 
электрон кутбланувчанлиги а е аниклансин.

16.52. Аргон атомининг кутбланувчанлиги р =  2• 03• 10—29 м 3. 
Зичлиги р =  1,44 • 103 кг/м3 булган суюк аргоннинг диэлектрик 
синдирувчанлиги £  ва синдириш курсаткичи «  аниклансин.

16.53. Агар нормал шароитда газсимон кислороднинг синдириш 
курсаткичи «2  =  1,000272 булса,  суюк кислороднинг синдириш 
курсаткичи п\ аниклансин. Суюк кислороднинг зичлиги 
Р1=  1,19-103 кг/м3.

Йуналтирилган (ориентацияланган) к,утбланиш

16.54. Агар сув молекуласининг электр моменти р = 6,1 • Ю-30 Кл • м 
булса, / =  27°С хароратда сув молекуласининг йуналтирилган 
кутбланувчанлиги а й хисоблансин.

16.55. Нормал шароитда сув бугларининг синдириш курсаткичи 
«  =  1,000252 эканлигини ва сув молекулалари р =  6 ,1-10_3° Кл - м  
электр моментига эга булишини билган холда умумий кутбланган-  
ликдан (электрон ва йуналтирилган) канча хиссасини молекула-  
ларнинг электрон кутбланувчанлиги ташкил килиши аниклансин.

16.56. Диэлектрик молекуласининг электр моменти Р =
5 -1 0 —30 Кл-м.  Диэлектрик (е =  2) кучланганлиги £ = 1 0 0  МВ/м 
булган электр майдонга жойлаштирилган. Электр моментининг £ м 
вектоо йуналишлаги ппоекниясининг \/птячя киймяти —{ ‘ ' ‘ Г ~-Г‘
= -^Р  буладиган харорат Т аниклансин.



16.57. Молекуласи р =  5 >10 30 Кл*м электр моментига эга 
булган диэлектрик 7  =  300 К хароратда кучланганлиги 
^ м=  100 мВ/м булган электр майдонда турибди. «Майдон буйлаб» 
( 0 ^ 0 ^  1°) йуналган молекулалар сони, «Майдонга карши» 
( 1 7 9 ° < 0 <  180°) йуналган молекулалар сонидан неча марта 
куплиги аниклансин. 0 бурчакни р ва Ё „ векторлар х.осил килган.

17-§. ЭЛЕКТР СИГИМ. КОНДЕНСАТОРЛАР

Асосий формулар 

*Яккаланган  утказгич ёки конденсаторнинг электр сигими

бунда _С? — у тказгичга  (конденсаторга) берилган заряд;  Дф — шу 
заряд вужудга  келтирган потенциалнинг узгариши.

Фе диэлектрик сингдирувчанликли чексиз мухитда жойлашган 
Я радиусли яккаланган  утказувчи сферанинг электр сигими

С =  4леое /И.
Агар сфера ковак  ва диэлектрик билан тулдирилган булса, 

бунинг натижасида унинг электр сигими узгармайди.
#Ясси конденсаторнинг электр сигими

й '

бунда 5  — копламалар (х,ар бир копламанинг) юзаси; й — улар 
орасидаги масофа; е — копламалар орасидаги бушликни тулдириб 
турувчи диэлектрикнинг диэлектрик сингдирувчанлиги.

Х,ар бирининг диэлектрик сингдирувчанлиги е,- ва калинлиги й, 
булган п та диэлектрик катлами билан тулдирилган ясси 
конденсатор (катламли  конденсатор) нинг электр сигими

Л\!ъ\ +^г/е2+ + ̂ л/ел

Сферик конденсаторнинг электр сигими (иккита /?| ва /?2 
радиусли концентрик сфералар орасидаги бушлик Е диэлектрик 
сингдирувчанликли диэлектрик билан тулдирилган)

С =  4леое/?|/?2/ ( / ? 2  — ̂ 0 -

Ф Цилиндрик конденсаторнинг электр сигими (узунликлари 
/ ва радиуслари #| х,амда /?2 булган иккита коаксиал цилиндрнинг



орасидаги бушлик диэлектрик сингдирувчанлиги е булган диэ­
лектрик билан тулдирилган)

2ле0е/

‘¿Яг/Ь)

#Кетма-кет уланган конденсаторларнинг электр сигими с;
1 1 . 1 .  . 1 ,умумии холда —= -----1-------К-  Н----- . бунда п — конденсаторларс с, с2 сп

сони;

Иккита конденсаторлар болида с =  ° ^  ; хар бирининг
Т"̂ 2

сигими с\ булган п та бир хил конденсаторлар холида с = — .П
#Параллел уланган конденсаторларнинг электр сигими; 

умумий холда с =  С| +  с2Ч-... +  сп;
иккита конденсатор холида с =  с| +  с2;
хар бирининг сигими С\ булган п та бир хил конденсаторлар 

холида
С =  ПС\.

М асала ечишга мисоллар

1-мисол. Агар копламаларининг юзаси 5 = 1 0 0  см2 булса, 
иккита диэлектрик катлами калинлиги ^|=2  мм булган чинни ва 
калмнлиги <¿2=1,5 мм булган эбонит ясси конденсаторнинг электр 
сигими С аниклансин.

Е ч и ш: Таърифга кура конденсаторнинг сигими С =  -^, бун­

да — конденсатор копламаларидаги заряд;  и  — копламалар по- 
тенциаллари фарки. Бу тенгликда конденсатордаги умумий 
потенциаллар фарки II ни диэлектрик катламларидаги  кучла- 
нишлар йигиндиси ] -(- ¿Уг билан алмаштириб куйидагини оламиз

с=я/(и1 + и2). (1)

<5 =  ст5, Ц\ =Е\й\ = —— ва С/2= £ 2̂ 2 =  —̂ - ¿ 2 эканлигини эъти- 
е0е1 е|е2

борга олиб, (1) тенгламани

С =  о ~ - о -  <2 >“ | Н-------“2
е0е1 е1е2

куринишда ёзиш мумкин. Бунда а — копламалардаги заряднинг 
сирт зичлиги: Е\ ва Е% мос равишда диэлектрикларнинг биринчи ва 
иккинчи катламларидаги майдон кучланганликлари;  Ь — диэ- 
лектриклардаги майдоннинг электр силжиши.



(2) тенгликнинг сурат хамда махражини ео га купайтириб ва 
0  =  ст эканлигини хисобга олсак

1̂ /81 +^2 /е2

Охирги формула буйича хисоблаш утказиб, натижани топамиз

С _  8,85- Ю '2 • 100 -Ю 4 ф _ д 8 3 . 1Г)-Ч(Т) —о» з ПФ.
2 - 10 —3/ 5 +  1 ,5-10 3/3

2 - мисол. Иккита бир хил С\ =  С 2 =  С электр с и р им л и  ясси 
конденсатордан кетма-кет улаш усулида батарея хосил килинган 
ва электр юритувчи кучи е булган ток манбаига уланган. Агар ток 
манбаини узмасдан туриб иккинчи конденсатор копламалари 
орасидаги бушлик диэлектрик сингдирувчанлиги е =  7 булган 
диэлектрик билан тулдирилса, биринчи конденсатор копламалари- 
даги потенциаллар фарки С1\ кандай узгаради?

Е ч и ш :  Иккинчи конденсатор диэлектрик билан тулдирилгун- 
гача хар иккала  конденсатор копламаларидаги потенциаллар
фарки бир хил [/1 =  £/2= -| б У лган- Тулдирилгандан кейин иккин­

чи конденсаторнинг электр с и р и м и  е марта ошди:

С г = е С 2 =  еС.

Биринчисининг электр си р ими  узгармади,  яъни С\ =  С■
Ток манбаи узилмаганлиги туфайли конденсаторлар батареяси- 

даги умумий потенциаллар фарки олдингидек колди, у факат 
конденсаторлар орасида кайта таксимланди. Биринчи конденса- 
торда

бунда С} — конденсатор копламаларидаги заряд. Конденсаторлар 
кетма-кет уланганида хар бир копламадаги ва бутун батареядаги 
заряд бир хил булганлиги учун

() — С бат' 6,

бунда
, __ С '|С '2 __ СеС _  еС

С бат—  С7, +  С’2 ~~ С +  еС 1 + е  '

Шундай килиб,

0 . =  --— - «Г.
4 1  1 + Е



Заряднинг бу ифодасини (1) формулага куйиб куйидагини то- 
памиз

Q еС& е а
и ' ~  С ~  1 + е С  1 + С

Биринчи конденсатор копламаларидаги потенциаллар фарки 
кандай узгарганлигини топиш учун

ъЪ  2 2е
t/, ( 1 + е )  «Г 1 + е

нисбатни хисоблаймиз. #  нинг кийматини урнига куйсак ,
U\ /U =  1,75.

Бинобарин, иккинчи конденсатор диэлектрик билан тулдирилган-  
дан кейин биринчи конденсатор копламаларидаги потенциаллар 
фарки 1,75 марта ошган.

М а е  ал  ал  ар

Утказувчан сферанинг электр c u f u m u

17.1. /?= 1  см радиусли я к к а л а н г а н  металл шарнинг  электр 
сигими С топилсин

17.2. Сувга  ботирилган R =  2  см радиусли металл сферанинг  
электр с и р и м и  С аниклансин.

17.3. Ерни /? =  6400 км радиусли шар деб к абул  килиб, унинг 
электр chfhmh С хисоблансин.

17.4. Радиуслари R\=2 см в а  7?г=6 см булган иккита  металл 
шар с и р и м и н и  инобатга олмасл ик мумкин булган у тк а з ги ч  билан 
туташтирилган.  Шарларга  Q =  1 нКл з а р я д  берилган.  Ш а р л а р д а г и  
заряднинг  сирт зичлиги о  топилсин.

17.5. /?|=6 см радиусли шар <pi=300 В потенциалгача ,  
R2= 5 4  см радиусли шар э са  ф г= 5 0 0  В потенциалгача з а р я д л а н -  
ган. Шарларнинг металл утказ гич  билан у л а н г а н д а н  кейинги 
потенциали ф аниклансин. Уловчи утказгичнинг  с и р и м и  инобатга 
олинмасин.

Я e c u  конденсаторнинг электр c u f u m u

17.6. Копламаларининг  юзаси S = 1 0 0  с м 2, у л а р  орасидаги 
масофа 0,1 мм булган слюдали ясси конденсаторнинг  электр 
chfhmh С аниклансин.

17.7. f/ =  600 В потенциаллар фаркигача  з а р я д л а н г а н  ясси 
конденсатор копламалари орасид а  иккита диэлектрик к а т л а м и  
бор: калинлиги d\=7 мм б у л га н  шиша ва калинлиги ¿ 2 = 3  мм 
булган эбонит. Конденсатор ха р  бир копламасининг  юзаси
5  =  200 с м 2. 1) Конденсаторнинг chfhmh С; 2) хар  бир катл ам даг и , .



майдон силжиши О, кучланганлиги Р ва потенциал тушиши Дф 
топилсин.

17.8. Ясси конденсатор копламалари орасидаги масофа ¿ = 1 ,3 3  м, 
копламаларнинг юзаси £ =  20 см 2. Конденсатор копламалари ора­
сидаги бушликда диэлектрикларнинг иккита катлами бор: калин- 
лиги ¿ | = 0 ,7  мм ли слюда ва калинлиги ¿2  = 0 , 3  мм ли эбонит. Кон- 
денсаторнинг электр сигими С аниклансин.

17.9. Ясси конденсатор копламаларида заряд т =  0,2 мкКл/м 
сирт зичлиги билан бир текис таксимланган.  Копламалар орасида­
ги с1 масофа 1 мм га тенг. Копламалар орасидаги масофа 3 мм гача 
орттирилганда копламалардаги потенциаллар фарки канчага уз- 
гаради?

17.10. Ясси конденсаторга,  унинг копламаларига жипслашиб 
турадиган  килиб калинлиги ¿ = 1  см булган парафин тахтачани 
киритдилар. Дастлабки сигимни хосил килиш учун копламалар 
орасидаги масофани канчага  орттириш керак?

17.11. Ясси конденсаторнинг электр сигими 1,5 мкФ га тенг. 
Копламалар орасидаги масофа £¿=5 мм. Агар пастдаги копламага 
¿ 1 = 3  мм калинликли эбонит тахтачаси куйилса, конденсаторнинг 
электр сигими С кандай булади?

17.12. Ясси конденсатор копламалари орасида зич ёпишиб 
турган шиша тахтача бор. Конденсатор ¿71=100 В потенциаллар 
фаркигача зарядланган.  Агар шиша тахтача конденсатордан 
чикариб олинса, потенциаллар фарки ¿7-2 кандай булади?

Сферик конденсаторнинг электр сигими
17.13. Радиуслари #1 =  2 см ва # 2= 2 , 1  см булган иккита 

концентрик металл сфера сферик конденсаторни хосил килади. 
Агар сфералар орасидаги бушлик парафин билан тулдирилган 
булса ,  конденсаторнинг сигими С аниклансин.

17.14. Конденсатор иккита концентрик сферадан ташкил 
топган. Ички сферанинг радиуси #1=10 см, ташкисиники 
# 2  =  10,2 см. Сфералар орасидаги соха парафин билан тулди­
рилган. Ички сферага <2 =  5 мкКл заряд берилган. Сфералар 
орасидаги потенциаллар фарки ¿7 аниклансин.

Конденсаторларни улаш
17.15. ¿7 =  600 В потенциаллар фаркигача зарядланиб, кучла- 

ниш манбаидан узилган хаво конденсаторига параллел равишда 
шундай улчамли ва шаклли,  лекин диэлектрикли (чинни) 
з арядланмаган  иккинчи конденсатор уланди. Агар иккинчи 
конденсатор улангандан кейин потенциаллар фарки ¿/1=100 В га- 
ча камайган  булса,  чиннининг диэлектрик сингдирувчанлиги е 
аниклансин.

17.16. С|=3  мкф ва С г = 6  мкф сигимли конденсаторлар узаро



уланган ва е = 1 2 0  В ЭЮК ли батареяга  бириктирилган. Агар 
конденсаторлар: 1) параллел; 2) кетма-кет уланган булса ,  
конденсаторлардаги ф| ва фг з арядлар  ва уларнинг копламалари  
орасидаги 1/\ ва И2 потенциаллар фарки аниклансин.

17.17. С 1=0,2 мкф электр сигимли конденсатор ¿У 1=320  В по­
тенциаллар фаркигача зарядланган.  Уни (/2= 450 В потенциаллар 
фаркигача зарядланган иккинчи конденсатор билан параллел  
улаганларидан кейин ундаги кучланиш 400 В гача узгарди .  
Иккинчи конденсаторнинг сигими Сг хисоблансин.

17.18. С | =  0,6 мкф электр сигимли конденсатор I/1=300  В по­
тенциаллар фаркигача зарядланган ва  сигими С 2 = 0 , 4  мкф булган  
£У2=  150 В потенциаллар фаркигача зарядланган иккинчи конден­
сатор билан уланган. Биринчи конденсатор копламасидан иккин- 
чисиникига окиб утадиган Д<2 з аря д  топилсин.

17.19. Учта бир хил ясси конденсатор кетма-кет улан ган .  
Бундай конденсаторлар батареясининг электр сигими С =  89  пф. 
Хар бир копламанинг юзаси 5 = 1 0 0  см2. Диэлектрик — шиша.  
Шпшанинг калинлиги й кандай?

41- н ь
г̂

17.1- раем 17.2- раем

Ч И Н
С, С„

17.3- раем

ч

с, с,

С Ь
%

17.4- раем

17.20. Конденсаторлар 17 .1 -расмда курсатилгандек килиб 
уланган. Конденсаторларнинг электр сигимлари: С1=0 ,2  мкФ ;  
С2=  0,1 мкФ; Сз =  0,3 мкФ;  С 4= 0 , 4  мкФ. Конденсаторлар 
батареясининг электр сигими С аниклансин.

17.21. Электр сигимлари С) = 0 , 2  мкФ, С г = 0 , 6  мкФ ,  
С3= 0 , 3  мкФ, С4=0,4 мкФ булган конденсаторлар 17.2- р а е м д а  
курсатилгандек килиб уланган. А ва В нукталар орасидаги  
потенциаллар фарки 11= 320  В. Хар бир конденсатор копламалари-  
даг и потенциаллар фарки £/, ва з аряд  (?,• аниклансин (г'= 1,2,3,4) .

17.22. Электр сигимлари С 1=  10 нФ, С г= 40  нФ, Сз = 2  нФ ва  
С4 = 3 0  нФ булган конденсаторлар 17 .3 -раемда курсатилгандек  
килиб уланган. Конденсаторлар бирикмасининг электр сигими 
С аникЛансин.

17.23. Электр сигимлари С 1=2  мкФ,  С2 = 2  мкФ, Сз = 3  мкФ,
Са=  1 мкФ булган конденсаторлар 17 .4 -раемда курсатилгандек
килиб уланган. Туртинчи конденсатор копламаларидаги потенци-
яппяп Жяпки П. =  100 И Хяп бип кпнлрнсятоп копламалаоидаги  “ **»*“  ̂  «  1 * ---— “ 1 - “ 1 ’ < • 1 *
зарядлар ва потенциаллар фарклари х,амда конденсаторлар 
батареясининг умумий заряди ва  потенциаллар фарки топилсин.



17.5- раем 17.6- раем

17.24. 17.5- раемда тасвирланган тарх (схема)нинг электр 
сирими аниклансин, унда С\ =  \ пФ, Сг= 2 пФ, Сз=2 пФ, С4 = 3  пФ.

17.25. Бешта турли хил конденсатор 17.6- раемда келтирилган 
тарх(схема )  буйича уланган. Уюшманинг тула электр с и р и м и  Съ 
электр с и р и м н и н г  катталигига  боглик булмаган хол учун С4 нинг 
электр с и р и м и  кандай булиши аниклансин. С 1 = 8  пФ, С г=  12 пФ, 
С 3= 6  пФ деб кабул килинсин.

18- §. ЗАРЯД ЛА Н ГА Н  УТКАЗГИЧНИНГ ЭНЕРГИЯСИ 
ЭЛЕКТР МАЙДОННИНГ ЭНЕРГИЯСИ

Асосий формулалар

# 3 арядланган утказгичнинг энергияси заряд  (), потенциал ва 
утказгичнинг электр с и р и м и  С ёрдамида куйидаги муносабатлар 
оркали ифодаланади:

* 3 арядланган конденсаторнинг энергияси

№ =  — С и 2= — — = — Ои,™ 2 2 с 2

бунда С — конденсаторнинг электр с и р и м и ; I/ — унинг копламала- 
ридаги потенциаллар фарки.

*Энергиянинг хажмий зичлиги (бирлик хаж мга  мос келувчи 
электр майдон энергияси)

(о =  | е #£ 2=|££>,

бунда Е — диэлектрик сингдирувчанлиги е булган мухитдаги 
электр майдон кучланганлиги;  О — электр силжиш.

М асалалар  ечишга дойр мисоллар

1-мисол: С | = 3  мкФ с и р и м л и  конденсатор и I = 4 0  В потенци­
аллар фаркигача зарядланган.  Ток манбаи узилгандан кейин 
конденсатор С2 = 5  мкФ электр сиримли  зарядланмаган бошка
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конденсатор билан параллел уланган.  Иккинчи конденсаторни 
улаш пайтида вужудга  келган учкунни хосил килишга сарфланган 
А№ энергия аниклансин.

Е ч и ш: Учкун хосил килиш учун сарфланган энергия

АЧГ=\Р1-\)Г2, ( 1)
бунда 1 — биринчи конденсаторнинг унга иккинчи конденсатор 
улангунча булган энергияси; V? 2 — биринчи ва иккинчи конденса- 
торлардан ташкил топтан батареянинг энергияси. (1) тенгликка
зарядланган конденсаторнинг энергияси № =-^Си2 ни куйиб ва

параллел уланган конденсаторларнинг умумий электр сигими, 
алохида конденсаторлар электр сигимларининг йигиндисига 
тенглигини эътиборда тутиб куйидагини оламиз

А ^  =  ̂ 1 = _(С' + Сг) ^ ’ (2)

бунда С: ва С2 — биринчи ва иккинчи конденсаторларнинг электр 
сигимлари; III — биринчи конденсатор зарядланган потенциаллар 
фарки; 1 /2  — конденсаторлар батареяси кискичларидаги потенци­
аллар фарки.

Иккинчи конденсатор улангандан кейин хам Заряд олдингидек 
колганини хисобга олиб, ¿У2 потенциаллар фаркини куйидагича 
ифодалаймиз:

¿/,=- 9  с ' и 'с, + с 2 с, + с2 - 

¿/г нинг бу ифодасини (2) формулага куйсак,

С ,и ] (С х +  С2)С\и\

2 2 ( С , + С 2) 2

Оддий узгартиришлардан кейин куйидагини топамиз

1 “Ь ̂ 9 о

Бу формула буйича хисоблаш утказсак ,
АЧГ=1,5 мЖ.

2 - мисол. Копламасининг юзаси 5  =  500 см2 булган ясси х,аво 
конденсатори ЭЮК ^  =  300В булган ток манбаига уланган.  
Куйидаги икки хол учун копламаларни ¿ 1 = 1  см масофадан 
¿ 2= 3  см гача суришда ташки кучлар бажарадиган  А иш 
аниклансин: ! )  копламалар икки е к к а  сурилйшдан олдии тик 
манбаидан узилади; 2) копламалар икки ёкка  сурилиш ж араёнида  
унга уланганлигича колади.



Е ч и ш: /- %ол. Иккита  зарядлан ган  ва ток манбаидан узилган 
ко п л ам ал ар д ан  иборат тизимни изоляцияланган ва  энергиянинг 
с акла н и ш  конуни уринли буладиган тизим сифатида караш 
мумкин.  Бу холда  т а ш ки  кучларнинг иши тизим энергиясининг 
уз г ари ш и га  тенг:

a = a w = w 2- w u (1)

б ун да  W2 — охирги х о л а т д а  конденсатор майдонининг энергияси 
(к о п л а м а л а р  d 2 м асоф ада  турибди) ;  fl î бошлангич холатдаги 
майдон энергияси ( к о п л а м а л а р  d\ масофада турибди) .

Бу  холда энергияни коплам ал ар даг и  Q з а р я д  оркали ифодалаш 
кулайд ир ,  чунки м а н б а д а н  узилган коплам ал ар даг и  з ар яд  
ко п л а м а л а р  сурилганда  х а м  узгармайди (1) тенгликка W2=  
=  Q 2 /2С2 ва  W = Q 2 / ( 2 С 3) ифодаларни куйсак ,

А = - & - ___ Q i  ёки А = ^ Р _____ L  \
2 С 2 2С| 2 ^ С 2 С ,  У

Б у  формуладаги з аря дни  ток манбаининг ЭЮК Ч  ва  бошлангич 
электр с и р и м и  С\ оркали ифодалаб (Q =  Ci &)  куйидагини топамиз

(i- i) (2)
(2)  формулага  ясси конденсаторлар электр сиримларининг 

ифодаларини \=~^~  в а  С 2= - ^ - ^ к у й с а к

А =  ^  ( d 2= d i).
2d\

WS  га  кискарти рилганда н кейин формула

A = - ^ ( d 2- d t)
2d

куринишни олади. (3 )  формула буйича хисоблаш утказиб 
натижани топамиз:

л _  8, 8 5 - 1 0  —125 0 0 -1 0  ~ 4 - 3 0 0 2 ( с ( _ 1 ) . 1П—2Ж  =  г а д . 1Q ~<>Ж =  3.98 мЖ 
2 - ( М 0 " 2) 2

2- %ол. Коплам ал ар  то к  манбаига уланганича колади ва икки
ко плам ада н  иборат тизим энди изоляцияланган булолмайди (улар 
узоклашти рилганда  ко п л ам ал ар да ги  з ар я д  б а тар ея  кискичларига
к у ч а д и ) .  Шунинг учун бу  холда  энергиянинг сакланиш конунидан 
фойдаланиб булмайди.



\

Конденсатор копламалари сурилганда:  а) улар потенциалла- 
рининг фарки узгармай колиши ( U = W ) га;  б) c h f h m  камайиши
(C=W — ^-а эътибор берамиз. Шунингдек, копламалардаги з а р я д

(Q — CU) ва электр майдон кучланганлиги (E = U  /d) хам  
камаяди. Ишни аниклаш учун зарур булган Е ва Q катталиклар 
узгарувчан булганлигидан ишни интеграллаш йули билан хисоб- 
лаш керак. Элементар иш учун ифодани ёзамиз:

dA =  QE\dx, (4)

бунда Е i — битта копламадаги зарядлар  хосил киладиган майдон 
кучланганлиги.

Майдон кучланганлиги Е\ ва з аряд  Q ни копламалар орасидаги 
масофа х оркали ифодалаймиз:

E ¡ =  4rE =  ̂ ~ ва Q =  C ¥  ёки Q =  W0- W .
2 2х х

Е i ва Q нинг бу ифодаларини (4) тенгликка куйиб куйидагини 
оламиз

d A = ± W 0- ^ d x .
¿ X

Бу тенгликни d\ ва ¿2  гача чегараларда интеграллаб ишнинг 
изланаётган ифодасини топамиз

А = ±  s r ^ í r .  |__L
d\

Кискартиришлардан кейин охирги формула

куринишни олади.
Олинган формулага биноан хисоблаб натижани топамиз:

А =  1,33 мкЖ.

3- мисол. Ясси конденсатор U = l  кВ потенциаллар фаркигача 
зарядланган. Копламалар орасидаги масофа d =  1 см. Д и э л е к ­
трик — шиша. Конденсатор майдони энергиясининг хажмий зичли- 
ги анивдансин.

Е ч и ш. Конденсатор майдони энергиясининг хажмий зичлиги
a= W / V , (1 )

бундан «  ̂ — конденсатор майдонининг энергияси; V — майдон 
эгаллайдиган хажм,  яъни конденсатор копламалари орасидаги 
фазонинг хажми.



Г  =  С ^ 2/2. (2)

формула билан аникланади;  бунда и  — конденсатор копламала- 
рининг зарядланиши натижасида вужудга  келган потенциаллар

ее^
фарки; С — унинг электр сигими. Лекин С = —— , К=5с(С нинг

ифодасини (2) формулага ва сунгра V? ва V ларнинг ифодаларини
(1) формулага куйиб куйидагини оламиз:

ш =  ге0и 2/(2ё2)

катталикларнинг кийматларини охирги формулага куйиб ва 
Хисоблаб натижани топамиз:

о  =  0,309 Ж/м3.

4 - мисол: /? =  3 см радиусли металл шарда (? =  20 нКл заряд 
бор. Шар ё =  2 см калинликли парафин катлами билан уралган. 
Диэлектрик к атлам ида мужассамлашган электр майдон энергияси 

аниклансин.
Е ч и ш: Зарядланган  шар хосил киладиган майдон бир 

жинслимас булганлигидан диэлектрик катламидаги майдон энер­
гияси нотекис таксимланган. Лекин, зарядланган шарнинг 
майдони сферик симметриклик хусусиятига эга булганлиги учун 
шар марказидан бир хил узоадикдаги барча нукталарда энергия- 
нинг хажмий зичлиги бир хил булади.

Диэлектрикнинг сферик катламининг элементар ¿и хажмидаги 
энергияни ифодалаймиз:

бунда ш — энергиянинг хажмий зичлиги 
(18.1- раем) .

Тула энергия куйидаги интеграл билан ифода- 
ланади

Ч + <1
Г = $ о ^ К = 4 л  $ шг2йг, (1)

18 .1 -раем к

бунда г — элементар шарсимон катламнинг радиуси; с!г — унинг 
калинлиги. Энергиянинг хажмий зичлиги ш =  ~ъф,Е2 формула

билан аникланади,  бунда Е — майдон кучланганлиги. Бизнинг 
холимизда



\

Е = — 9- ^
4пг0гг

О2Ш = -----7 ----т .
32л е0ел

Зичликнинг бу ифодасини (1) формулага куйиб ва уз г арм ас  
катталикларни интеграл белгисидан таш карига  чикариб куйидаги-  
ни оламиз

г== Q Г ¿г ^  (З2 /1____ 1 \ (?2̂
8ле0£ 3 г2 8ле0е ^  /? +  ̂  /  8ле0е/?(/? +  ̂ ) '/?

Шу формула буйича хисоблаш утказиб,  натижани топамиз:
Г  = 1 2  мкЖ-

М асала лар

Ясси конденсаторнинг энергияси

18.1. Электр с и р и м и  С =  10 пФ булган конденсаторга <2 =  1 пКл 
заряд берилган. Конденсаторнинг энергияси № аниклансин.

18.2. Ясси конденсатор копламалари орасидаги й масофа 2 см 
га тенг, потенциаллар фарки V =  6 кВ. Хар бир копламанинг 
С1 заряди 10 нКл га тенг. Конденсатор майдонининг энергияси № ва 
копламаларнинг узаро тортишиши кучи £ хисоблансин.

18.3. Агар копламалари орасидаги потенциаллар фарки ¿7=15  кВ, 
масофа й = \  мм, диэлектрик — слюда ва хар бир копламанинг 
юзаси 5  =  300 см2 дан булса,  ясси конденсатор разрядланишида 
канча микдордаги иссиклик ф ажралади?

18.4. Хаво конденсатори копламалари орасидаги тортишиш 
кучи £ =  50 мН. Хар бир копламанинг юзаси 5  =  200 см2. Конденса­
тор майдони энергиясининг зичлиги со топилсин.

18.5. Ясси хаво конденсатори хар бирининг радиуси г =  10 см 
дан булган иккита юмалок пластинкадан ташкил топган. 
Пластинкалар орасидаги масофа й\=\ см. Конденсаторни ¿/=1,2 кВ 
потенциаллар фаркигача зарядладилар ва  ток манбаидан аж р а т -  
дилар. Пластинкаларни бир-биридан узоклаштириб улар орасида­
ги масофани <¿2 = 3 , 5  см гача орттириш учун кандай А иш б а ж а -  
риш керак?

18.6. С ирими ¿7=1,11 нФ булган ясси хаво конденсатори 
и  =  300 В потенциаллар фаркигача зарядланган .  Ток манбаидан 
ыЖриТилгапда!! ксиик конденсатор пл зет  и н зл ари орзеидзги 
масофа беш марта орттирилган. 1) Сурилгандан кейинги 
конденсатор копламалари орасидаги потенциаллар фарки



2 ) пластиналарни суришда ташки кучларнинг бажарган иши
А аниклансин. , е о

18.7. Электр сигими С 1 = 6 6 6  пФ булган конденсаторни и — 1,5 кВ 
потенциаллар фаркигача зарядладилар ва ток манбаидан ажрат- 
дилар. Сунгра конденсаторга параллел равишда сигими С г= 444 пФ 
булган зарядланмаган  иккинчи конденсаторни уладилар. Конден- 
саторларни улаш пайтида чикадиган учкунни хосил килишга сарф- 
ланган энергия аниклансин.

18.8. Электр сигимлари С 1=  1 мкФ, С ^ =  2 мкФ, Сз = 3  мкФ 
булган конденсаторлар и =  1,1 кФ кучланишли занжирга уланган. 
Улар: 1) кетма-кет уланган; 2) параллел уланган доллар учун х,ар 
бир конденсаторнинг энергияси аниклансин.

18.9. Ясси конденсаторнинг электр сигими С =  111 пФ. Диэ­
лектрик чинни. Конденсаторни и  =  600 В потенциаллар фаркигача 
зарядладилар ва  кучланиш манбаидан ажратдилар.  Диэлектрикни 
конденсатордан тортиб чикариш учун кандай А ишни бажариш 
керак? Ишкаланиш инобатга олинмайдиган д ар аж ад а  кичик.

18.10. Ясси конденсатор копламалари орасидаги бушлик 
хажми У = 1 0 0  см 3 булган диэлектрик (чинни) билан тулдирил- 
ган. Конденсатор копламаларидаги заряднинг сирт зичлиги
6 =  8,85 нКл/м. Диэлектрикни конденсатордан олиб ташлаш учун 
бажариш керак булган А иш хисоблансин. Диэлектрик ва 
конденсатор копламалари орасидаги ишкаланиш инобатга олин- 
масин.

18.11. Калинлиги ¿  =  2 мм ва юзаси 5 = 3 0 0  см булган эбонит 
пластинани куч чизиклари ясси сиртига ток йуналадиган килиб 
кучланганлиги Е =  1 кВ/м булган бир жинсли электр майдонга 
жойлаштирдилар. 1) Пластина сиртидаги богланган зарядлар 
зичлиги 6; 2) Пластинада мужассамлашган электр майдон
энергияси № топилсин.

18.12. Олдинги масаладаги пластинани майдондан фазонинг 
ташки майдон булмаган  сох,асига кучирдилар. Вакт утиши билан 
электрикдаги майдоннинг камайишини инобатга олмаган х,олда 
пластинадаги электр майдон энергияси аниклансин.

Зарядланган сфера майдонининг энергияси
18.13. /? =  4 см радиусли ср==500 В потенциалгача зарядланган 

яккаланган сферанинг энергияси № топилсин.
18.14. Агар диаметри ¿  =  20 см булса,  <?=100 нКл заряд 

берилган металл шар электростатик майдонининг энергияси
№ х,исоблансин.

18.15. С = 1 0  пФ электр сигимли яккаланган металл сфера ф =  
=  3 кВ потенциалгача зарядланган.  Бу сфера радиуси сферанинг 
радиусидан уч марта катта булган, унга концентрик сферик сирт 
билан ташки мух,итдан ажратилган.  Сферик катламда му- 
жассамланган майдон энергияси '№ аниклансин.



18.16. Электр майдон /? =  10 см радиусли з арядл ан ган
— мкКл) сфера томонидан хосил килинган. Сфера ва радиуси

сферанинг радиусидан икки марта катта  булган унга концентрик
сферик сирти билан чегараланган хаж мдаги  маидон энергияси
№ кандай булади? _

18 17 /? =  6 см радиусли яккаланган  металл шарда ц) з ар я д  оор.
Шарга к о н ц е н т р и к  сиртфазони икки кисмга шундай булади (ички
чекли ва ташки чексиз) хар иккала кисмдаги электр маидон
энергияси бир хил. Шу шарсимон сиртнинг радиуси /?2 анивдансин.

18.18. Радиуси /? =  10см булган яхлит парафин шар р =  Ш нКл/м 
хажмий зичлик билан хажм буйлаб бир текис зарядланган.  Электр 
майдонининг шарнинг узида мужассамлаш ган  энергияси ва 
ундан ташкаридаги энергияси ЧР2 аниклансин.

18.19. Эбонит шар хажм буйлаб бир текис зарядланган .  
Шардан ташкаридаги электр майдон энергияси шарда м у ­
ж а с с а м л а ш г а н  майдон энергиясидан неча марта куп.

4- б  о б  

УЗГАРМАС ЭЛЕКТР ТОК

19- §. УЗГАРМАС ТОКНИНГ АСОСИЙ ЦОНУНЛАРИ
Асосий формулалар

«У згарм ас  токнинг кучи

/ = - 2  1 * ’

бунда <3 — утказгичнинг кундаланг кесимидан t вактда утадиган
электр микдори.

«Электр токнинг зичлиги вектор катталик  булиб, ток кучининг
утказгич кундаланг кесимининг юзаси 5  га нисбатига тенгдир.

т= ^

бунда к — йуналиши мусбат заряд  ташувчиларнинг х а р а к а т  
йуналиши билан мос келувчи бирлик вектор.

«Бир  жинсли утказгичнинг каршилиги

л = ( 4 ,

бунда р — утказгич моддасининг солиштирма каршилиги; / — 
унинг узунлиги.

«Утказгичнинг утказувчанлиги б  ва  модданинг солиштирма 
утказувчанлиги у

- 7 -



г

•  Солиштирма каршиликнинг хароратга богликлиги

Р =  Ро (1 +аО.
бунда р ва ро мос равишда / ва 0°С даги солиштирма карши- 
ликлар;  I харорат (Цельсий шкаласида) ;  а  — каршиликнинг 
харорат коэффициента

Утказгичлар бирикмасининг каршилиги:
П

кетма-кет уланганда 2
/=1
п

параллел уланганда —=  2  —
*  .=1

бунда Я,—/-утказгичнинг каршилиги; п — утказгичлар сони. 
#Ом конуни:
Занжирнинг бир жинслимас булган кисми учун

. (ч>1—<р2)±  у 12 и.
— Я ~  я'

Занжирнинг бир жинсли кисми учун / = —— — ;
II

Епик занжир учун ( ф , = ф 2 ) / = — ,
/?

бунда (ф! — ф2) — занжир кисмининг учларидаги потенциаллар 
фарки; Ф12 — кисмга кирувчи ток манбаларининг ЭЮК; и  — 
занжир кисмидаги кучланиш; Я — занжирнинг (занжир кисми­
нинг) каршилиги; ^ — занжирдаги барча ток манбалари­
нинг ЭЮК-

•  Кирхгоф коидалари.  Биринчи коида: т у г у н д а  кушилувчи ток 
кучларининг алгебраик й и р и н д и с и  нолга т е н г ,  я ъ н и

2  /,=0,
¡=1

бунда п — тугунда кушилувчи токлар сони;
Иккинчи коида:  ёпик контурда контурнинг барча кисмларида- 

ги кучланишларнинг алгебраик й и р и н д и с и  электр юритувчи 
кучларнинг алгебраик йигиндисига тенг, яъни

2  //?,= 2  9 , ,
¡= I /= 1

бунда /, — г- кисмдаги ток кучи; /?,—/- кисмдаги фаол каршилик; 
% - 1 -  кисмдаги ток манбаларининг ЭЮК*, п — фаол каршилиги 

булган кисмлар сони; /? — ток манбаига эга  кисмлар сони.

I I



Ф Узгармас ток занжирининг кисмида / вактда электростатик 
майдон ва чет кучлар бажарадиган  иш

Л = / Ш .
«  Токнинг куввати

Р =  Ш.

Щ Жоуль-Ленц конуни
о = 1 2т ,

бунда Q — t в актда занжирнинг кисмида ажраладиган иссиклик 
микдори. Жоуль-Ленц конуни занжирнинг кисми х ,аракатсиз ва  
унда кимёвий реакциялар содир булмагандагина уринли булади.

Масалалар ечишга дойр мисоллар
1- мисол. Каршилиги /? =  30 м булган утказгич учларидаги куч- 

ланишнинг / =  20 с давомида и 0= 2 В дан £/ =  4 В гача бир текис 
усишда утказгичдан утган Q заряд  микдори аниклансин. ^

Е ч и ш: Утказгичдаги ток кучи узгарувчан булганлиги туфаили 
зарядни хисоблашда (? =  // формуладан фойдаланиш мумкин 
эмас. Шунинг учун заряднинг дифференциали с/(? =  Ш  ни оламиз 
ва интеграллаймиз:

(
0 =  $/Л. ( 1)

Ток кучини Ом конуни ёрдамида ифодалаб, куйидагини оламиз

в -  \р< <2 >
о

Мазкур х,олда кучланиш и  узг арувчан.  Бир текис усишини н азард а  
тутганда у куйидагича ифодаланиши мумкин:

¿/=(/0 +  К
бунда й — пропорционаллик коэффициента и  нинг бу ифодасини 
(2) формулага куйиб, куйидагини топамиз:

О 0 0

Буни интегралласак,

9 - - Т + 1 Ж = 1 Ж < 2 Í У • + 4 , |  ( 4 )
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Агар / =  20 с да  V =  4В булишини назарда тутсак,  пропорционал- 
лик коэффициента /г нинг кийматини (3) формуладан топамиз.

к = ( и — и  0) //=0,1 В/с.
Катталикларнинг кийматларини (4) формулага куйиб, натижани 
топамиз:

(? =  20 Кл.

2 - мисол. Каршилиги /?=100  Ом булган потенциометр ЭЮК 
<&== 150 В ва ички каршилиги г =  50 Ом булган ток манбаига улан- 

ган (19.1 - раем) .Сим  ёрд амида потенциометр кискичларидан бири 
в а  потенциометр урамининг уртасига кузгалувчан туташтирувчи 
оркали уланган У?в=500 Ом каршиликли вольтметрнинг курсати- 
ши аниклансин. Вольтметр ажратилганда шу нукталар орасидаги 
потенциаллар фарки кандай булади?

Е ч и ш: А ва В нукталарга  уланган £/| 
вольтметрнинг курсатиши (19 .1 -раем)

и 1= 1 ,Я 1 ( 1)
формула билан аникланади. Бунда 1\ — 
занжирнинг тармокланмаган кисмидаги 
ток кучи, /?] — параллел уланган вольт-

19  1 - раем метр ва потенциометр ярмининг карши­
лиги.

Ток кучи / ни тула занжир учун Ом конунидан топамиз:

/ , =  ¥/(Я-\-г), (2)
бунда Я — ташки занжирнинг каршилиги.

Ташки каршилик Я иккита каршиликнинг йигиндисига тенг:

Я =  Я/ 2 +  /?,. (3)

Параллел уланган /?| каршилик —|—-1—- формуладан то-
*1 кв К/г

пилиши мумкин. Бундан

Ях =  Я-Яв/{Я +  2Яв).
Бу формулага катталикларнинг сон кийматларини куйиб ва 
хисоблаш утказиб натижани топамиз:

/? =  45,0 Ом.

(2) ифодага (3) тенгликнинг унг кисмини куйиб, ток кучини 
аниклаймиз:



Агар / 1 ва R1 ларнинг кийматларини (1) формулага куйсак ,  
вольтметрнинг курсатишини топамиз:

¿У|= 4 6 ,9  В.

Вольтметр ажратилганда А ва В нукталар  орасидаги потенци- 
аллар фарки /2 ток кучининг потенциометр каршилигининг ярмига 
купайтмасига тенг, яъни i/г =  /2 (/?/2) ёки

П ____Z- Л
и *~ R + r  2 •

Бунга W, R ва г катталикларнинг кийматларини куйиб, натижани 
оламиз

U2=50  В.

3- мисол. Электр юритувчи кучлари ва Щ булган ток 
манбалари занжирга 19.2- расмда курсатилгандек уланган. Агар 
^1 =  10 В ва $ 2 = 4  В хамда Rt =  R4= 2  Ом ва /?2 =  /?з=4 Ом бул-  

са, /?2 ва R3 каршиликлардан окаётган ток кучлари аниклансин. 
Ток манбаларининг каршиликлари инобатга олинмасин.

Е ч и ш :  Тармокланган занжирдаги ток кучлари Кирхгоф 
коидалари ёрдамида аникланади. Ток кучининг туртта кийматини 
топиш учун туртта тенглама тузиш керак .

Курсатма: Кирхгоф коидаларига  биноан т е н г л а м а л а р  тузиш да н олдин,  
биринчидан,  к а ршиликлардан окадиган т окл арнинг  ихтиёрий йуналишларини 
танлаб  чизмада  уларни стрелкалар  билан ку рс ат и ш ва  иккинчидан,  контурнинг  
айланиш йуналишини танлаш (охиргиси ф а к а т г и н а  Кирчгофнинг иккинчи 
коидасига  биноан т ен гл ама  тузиш учун)  керак .

Токларнинг йуналишларини 19.2- расмда 
курсатилгандек танлаймиз ва контурни соат 
мили харакати йуналишида айланишга кели- 
шамиз.

МаСалада курилаётган схема иккита:
А ва В тугунга эга.  Лекин, Кирхгофнинг би- 
ринчи коидасига биноан тенгламани факат  
битта тугун учун тузмок керак, чунки иккин­
чи тугун учун тузилган тенглама биринчиси- 
нинг натижаси булади.

Кирхгофнинг биринчи коидасига биноан тенглама тузилгаНда 
ишоралар хакидаги коидага амал килмок керак :  тугунга кирувчи 
ток тенгламага мусбат ишора билан, тугундан чикувчиси эса  
манфий ишора билан катнашади.

иПУГлЖиПиГ 1*ТЧ fit t Tf »1 ir All n ПЛМПП D  ........
* \ r » p / w  w v p i i r i n i  u n ^ r i l l ' i r i  ^ П Д й С Ш  О  u n n u d n  JL> l y i y t l

куйидагини оламиз:



Етишмаётган учта тенгламани эса Кирхгофнинг иккинчи 
коидасига биноан оламиз. Кирхгофнинг иккинчи коидасига биноан 
тузилиши мумкин булган узаро боглик булмаган тенгламалар сони 
Хам контурлар сонидан кам (бизнинг холимизда контурлар олтита, 
узаро боглик булмаган  тенгламалар сони эса учта) .  Зарур булган 
эркли тенгламалар сонини топиш учун куйидаги коидага амал 
килмок керак: контурларни шундай танлаш керакки,хар бир янги 
контурга хеч булмаганда  олдин фойдаланилган контурларнинг 
бирортасида хам катнашмаган бирорта тармок кирсин.

Кирхгофнинг иккинчи коидасига биноан тенгламалар тузишда 
куйидаги ишоралар коидасига амал килмок керак:

а) агар токнинг йуналиши контурни айланиб утиш йуналиши 
билан мос келса,  мос //? купайтма тенгламага мусбат ишора билан 
киради, тескари холда //? купайтма тенгламага манфий ишора 
билан киради.

б) агар ЭЮК контурни айланиб утиш йуналишида потенциални 
орттирса, яъни а га р  контурни айланиб утишда манба ичида 
манфийдан мусбатга  караб юришга тугри келса, унда мос ЭЮК 
тенгламага мусбат ишора билан киради, тескари холда — манфий 
ишора билан. Кирхгофнинг иккинчи коидасига биноан мос 
равишда АЯ[ВЯ2А, АЯ^ВЯзА, АЯзВЯаА контурлар учун:

(1) — (3) тенгликларга каршиликларнинг ва ЭЮК ларнинг 
кийматларини куйиб,  куйидаги тенгламалар тизимини оламиз:

Иккита токни топиш керак булганлиги туфайли аникловчилар 
(детерминантлар) усулидан фойдаланиш кулайдир. Шу максадда 
тенгламаларни яна бир карра куйидаги куринишда ёзамиз:

/\Я\—/г#2= ^1— ^2,
/\Я\ —/з/?3= ^1 
13Я4 Н- /4-̂ ?4 =  О-

( 1)
(2)
(3)

/1 + / 2  +  /3—/4 =  0 , 
2/, - 4/2 =  6 ,

2/, — 4 / з =  Ю, 

4/з —|— 2/4 =  0 .

/1+ / 2  +  /3--/ 4=0 ,
2/, — 4/2 -4- о — 0 =  6, 

2 / 1 + 0 - 4 / з  +  0 = 1 0 ,
0 +  0 + 4/4 + 2/4 =  о.

Токларнинг изланаётган кийматларини



ифодалардан топамиз. Бунда А — тенгламалар тизимининг аник- 
ловчиси; Д/2 ва —А аникловчининг мос устунларини юкорида 
келтирилган туртта тенгламаларнинг озод хадларидан  тузилган 
устун билан алмаштириб хосил килинган аникловчилар.

1
-4
О
О

1
О

-4
4

-1
О
О
2

=  96;

А/ =
2

1 0 1 1 1 1 0 — 1
2 6 0 0 __А. А __ 2 — 4 6 0
2 10 — 4 0

=  и, ¿Л 1 =’ 73 2 0 10 0
0 0 4 2 0 0 0 2

=  - 9 6 .

Бундан куйидагини оламиз:
/2 =  0, /3=  — М .

/з ток кучининг киймати олдидаги манфий ишора суратда 
курсатилган ток кучининг йуналишини ихтиёрий танлаганимизда 
/з токнинг йуналиши унинг хакикий йуналишига карама-карши 
курсатилганлигидандир. Аслида /3 ток В тугундан А тугунга караб 
окади.

4- мисол: Каршилиги /? =  20 Ом булган утказгичдаги ток кучи 
А/=2 с вакт давомида чизикли конунга биноан /0= 0  дан 1тах= 6 А 
гача усади (19 .3 -раем).  Бу утказгичда биринчи ва иккинчи 
секундларда ажралган ва иссиклик микдорлари хамда бу 
иссиклик микдорларининг нисбати (?2/<? 1 аниклансин.

19.3- раем

Е ч и ш : (} =  12М  Жоуль-Ленц конуни уз гармас  ток (/ =  сопз1) 
холида кулланилиши мумкин. Агар утказгичдаги ток кучи 
узгарувчан булса, курсатилган конун факат вактнинг чексиз кичик 
оралиги учунгина уринли ва

(1)
куринишда ёзилади.

Бу ерда ток кучи / вактнинг кандайдир функцияси булади. 
Бизнинг холимизда

/ =  */, (2 )



бунда к — пропорционаллик коэффициенти булиб, ток кучи 
орттирмасининг бу ортиш руй берган вакт оралигига нисбатига 
тенгдир:

(2) тенгликни хисобга олганда (1) тенглама

сК) =  к2Ш2<Н (3)

куринишни олади.
Чекли вакт  оралигида ажралган иссиклик микдорини 

аниклаш учун (3) ифодани /1 дан то /2 гача ораликда интеграллаш 
керак:

(2

0  =  к2Я ^ 2Ш =  ̂ к 2Я(122- ^ .

Биринчи секундда ажралиб  чиккан иссиклик микдорини 
аниклашда интеграллаш чегаралари <1 =  0, /г=1 с булади ва 
натижада

С? =  60 Ж,

иккинчи секундда эса интеграллаш чегаралари <1 =  1 с, ¿2 =  2 с ва 
бу холда

<Эг =  420 Ж.

Бинобарин
Ф 2/ф1 =  7>

яъни иккинчи секундда биринчи секунддагига нисбатан 7 марта 
куп иссиклик микдори ажралади.

М асалалар

Занжирнинг бир к,исми учун Ом цонуни

19.1. Утказгичдаги ток кучи /|= 10 с вакт давомида /о=0 дан 
/ = 3  А гача  бир текисда усади. Утказгичдан утган заряд 
(3 аниклансин.

19.2. Агар сим и = 6 В кучланиш остида турган булса,  узунлиги 
/=Ю  м булган темир утказгичдаги ток зичлиги / аниклансин.

19.3. Электростанция шиналаридаги кучланиш 1 != 6,6 кВ. Ис- 
теьмолчи / =  10 км масофада турибди. Агар йуналишдаги ток кучи 
/ =  20 А ва  симлардаги кучланишнинг йуколиши 3 % дан 
ошмаслиги лозим булса,  куш симли узатиш линиясини ясаш учун 
ишлатиш керак буладиган мис симнинг кесим юзаси аниклансин.



19.4. Баландлиги Л=20 см ва асосларининг радиуслари 
г 1 = 1 2  мм ва г2 = 8  мм булган,  тугри кесик конус куринишида 
ясалган графит утказгичнинг каршилиги /? хисоблансин. Утказгич- 
нинг харорати /=20°С.

19.5. Каршилиги /?0=  10 Ом (0°С да )  булган цилиндр 
шаклидаги мис утказгичнинг бир учида / !=20°С,  бошкасида 
/2= 400°С  харорат с а м а н а д и .  Харорат градиенти утказгич 
уки буйлаб узгармас деб хисоблаб, утказгичнинг каршилиги 
топилсин.

19.6. Сим куб утказгичлардан ташкил топган. Кубнинг кирраси- 
ни ташкил этган хар бир утказгичнинг каршилиги /?| =  1 Ом. Агар 
куб электр занжирига 19.4, а- расмда курсатилгандек килиб улан- 
ган булса,  бу кубнинг каршилиги /? хисоблансин.

19.7. Худди шу вазифа (19.6- масалага  каранг)  куб занжирга
19.4, б- расмда курсатилганидек килиб уланган хол учун бажарил-

19.4- раем ¡д  5 .

19.8. Худди шу вазифа (19.6- масалага  кара:: ' :  ) куб занжирга
19.4, в -расмда  курсатилгандек килиб у л а т а н  хол учун баж а-  
рилсин.

19.9. Ралтак ва амперметр кетма-кет уланиб ток манбаига 
кушилган . Ралтак кискичларига каршилиги Ив= 1  кОм булган 
вольтметр бирлаштирилган. Амперметрнинг курсатиши / =  
=  0,5 А ва вольтметрники ¿/= 100  В. Галтакнинг каршилиги 
К аниклансин. Агар вольтметрнинг каршилиги хисобга олинмаса,  
хатолик галтак каршилиги аник кийматининг неча фоизини 
ташкил килади?

19.10. Шунтланган амперметр I — 10 А гача ток кучини улчай- 
ди. Агар амперметрнинг каршилиги /?„=0,02 Ом ва шунтнинг 
каршилиги /?ш=  5 мОм булса,  бу амперметр шунтсиз кандай энг 
катта ток кучини улчаши мумкин?

19.11. 19.5, а, б- расмларда курсатилган тархлардан кайси бири 
катта каршиликларни ва кайси бири кичик каршиликларни 
улчашга купрок ярокли? Шу тархлар ёрдамида /?1=1 кОм ва 
/?2= Ю  Ом каршиликларни улчашда  йул куйиладиган хатоликлар 
хисоблансин. Вольтметр ва амперметрларнинг каршиликлари мос 
оавишда /?^=5 кОм вя I? 2 Ом прб кяб^л килингин• и '/1 -  ̂ ‘ .....................



19.12. Аккумуляторлар батареясининг ички каршилиги 
г—3 Ом. Агар батарея кискичларидаги потенциаллар фаркини 
/?^=200 Ом каршиликли вольтметр билан улчаб уни ЭЮК 
сифатида кабул килинса, хатолик ЭЮК нинг хакикий киймати- 
нинг неча фоизини ташкил килади?

19.13. ЭЮК ^ = 1 , 5  В булган ток манбаига /?=0,1 Ом 
каршиликли галтакни уладилар. Амперметр /(= 0 , 5  А ток кучини 
курсатди.  Ток манбаига худди шундай ЭЮК ли яна битта ток 
манбаини кетма-кет улаганларида уша галтакдаги ток кучи 
/=0 ,4  А булди. Биринчи ва  иккинчи ток манбаларининг ички 
каршиликлари Г\ ва г2 лар аниклансин.

19.14. Хар бири учтадан кетма-кет уланган элементлардан 
иборат булган икки гурух элементлар параллел уланган. Хар бир 
элементнинг ЭЮК 2Г=1,2 В, ички каршилиги г = 0,2 Ом. Хосил 
булган батарея /?=1,5 Ом ташки каршилик билан ёпилган. Ташки 
занжирдаги  ток кучи / топилсин.

19.15. Хар бирининг ЭЮК ^ в а  ички каршилиги г булган N та 
бир хил гальваник элемент бор. Шу элементлардан п та кетма-кет 
уланган элементлардан иборат булган бир нечта параллел уланган 
гурухлардан ташкил топган батарея тузиш талаб килинади. п нинг 
кандай кийматида /? каршиликли ташки занжирдаги ток кучи
I максимал булади? п нинг шу кийматида батареянинг ички 
каршилиги /?,• нимага тенг булади?

19.16. ЭЮК ^ = 1 , 5  В ва  ички каршилиги г= 0 ,4  Ом булган 12 та 
элемент берилган. Улардан тузилган батареядан каршилиги 
/?=0,3  Ом булган ташки занжирда энг катта ток кучини олиш учун 
бу элементлар кандай уланиши керак? Максимал ток кучи 1тах 
аниклансин!

19 .6 -раем 19 .7-раем 19 .8 -раем

19.17. ЭЮК ^ = 1 , 2  В ва  ички каршилиги г = 0 , 4  Ом булган 
иккита бир хил ток манбаи 19.6. а, б- расмларда курсатилгандек 
килиб уланган.  Биринчи ва иккинчи холлар учун занжирдаги ток 
кучи I х ам да  А ва В нукталар орасидаги потенциаллар фарки 
1/ аниклансин.

19.18. Иккита элемент (£1=1 ,2  В, Г1=0,1 Ом; £2=0,9  В, 
г2= 0 , 3  Ом) бир хил исмли кутблари билан уланган. Туташтирувчи 
симларнинг каршилиги /? =  0,2 Ом. Занжирдаги ток кучи
I аниклансин.



19.20. Иккита ток манбаи ( £ 1 = 8  В, г ,=  2 ом; Е2= 6  В; 
Гг=1,5 о м )  ва реостат (/?=Ю Ом) 19.8-расмда курсатилгандек 
килиб уланган. Реостат оркали окувчи ток кучи / хисоблансин.

19.21. Агар £ [ = 4  В, £2= 3 В, / ? != 6  Ом, /?з=1 Ом (19.9- раем) 
булса,  /?3 каршиликли резистордаги /3 ток кучи ва резистор 
учларидаги кучланиш 11 з аниклансин. Ток манбаларининг ички 
каршиликлари хисобга олинмасин.

19.22. ЭЮК лари Е\ =  12 В, £ 2 =  5 В, £ з =  10 В ва г =  1 Ом бир 
хил ички каршиликли учта батарея бир хил исмли кутблари билан 
узаро уланган. Туташтирувчи симларнинг каршиликлари ж у д а  
кичик. Хар бир батареядан окаётган ток кучи I аниклансин.

19.23. ЭЮК лари £ [ = 1 1  В, £ 2= 4  В ва £3 = 6  В булган учта ток 
манбаи ва /?1 = 5  Ом, #2= Ю  Ом ва Я з= 2  Ом каршиликли учта 
реостат 19.10- раемда курсатилгандек килиб уланган. Реостатлар-  
даги ток кучлари I аниклансин. Ток манбаларининг ички 
каршиликлари хисобга олмайдиган д а р а ж а д а  кичик.

19.24. /?|=5 Ом, /?2= 1  Ом ва Яз— З Ом ли учта каршилик 
хамда ^1 =  1,4 В ЭЮК ли ток манбаи 19 .11-раемда к у р с а ­
тилгандек килиб уланган. /?з каршиликдан мил (стрелка) билан 
курсатилган йуналишда /=1 А ток окиши учун занжирнинг А ва 
В нукталари орасига уланиши керак булган ток манбаининг 
ЭЮК 9  аниклансин. Ток манбаининг каршилиги инобатга олин­
масин.

19.25. Кетма-кет уланган лампочка ва реостат ток манбаига  
туташтирилган. Лампочка кискичларидаги кучланиш ¿7=40  В, 
реостатнинг каршилиги /?=10 Ом. Ташки занжир Я = 1 2 0  Вт 
кувват истеъмол килади. Занжирдаги  ток кучи / топилсин.

19.28. Аккумуляторлар батареясининг ЭЮК 8Р=12 В, к,иск,а 
туташувнинг ток кучи 1 = 5  А. Шундай батареяга уланган ташки 
занжирда кандай энг катта к ув ва т  Ртах олиш мумкин?

19.9- раем 19.10- раем 19.11- раем

Токнинг иши ва к^уввати



19 .27 .  ЭЮК ЗГ=2В ва  ички каршилиги /-=0,5 Ом бÿлгaн 
аккумуляторлар батареясига утказгич уладилар. 1) Унда ажрала-  
диган к ув ва т  максимал булиши учун лозим бÿлaдигaн утказгич- 
нинг R каршилиги, 2) бу холда ÿTKa3rn4Âa ажраладиган  кувват 
Р  аниклансин.

19.28. Батареянинг ЭЮК 2Г=20 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 
б^^лади?

19 .29 .  Аккумуляторлар батареясининг кискичларига иситгич 
уланган.  Батареянинг ЭЮК & = 24  В, ички каршилиги г = 1  Ом. 
Зан жи рга  уланган иситгич Р = 8 0  Вт кувват истеъмол килади. Зан- 
ж ирдаги  ток кучи / ва иситгичнинг ФИК х,исоблансин.

19 .30 .  Электр кайнатгичнинг ÿpaMH икки булимга эга. Агар 
ф акат  биринчи бÿлим уланса ,  унда сув / i = 15 мин да кайнайди. 
Ф а к а т  иккиичиси уланганда эса ¿2=30 мин да кайнайди. Агар 
и ккала бÿлим х,ам кетма-кет;  параллел уланса сув неча минутдан 
кейин кайнайди?

1 9 . 3 1 . / , = 3  А ток кучида аккумуляторлар батареясининг ташки 
занж ирида Р\=  18 Вт кувват  ажралади.  /2=  1 А ток кучида эса мос 
равиш да />2==Ю Вт. Батареянинг ЭЮК ^  ва ички каршилиги 
г аниклансин.

19 .32 .  Каршилиги г =  100 Ом булган утказгичдаги ток кучи 
т = 3 0  с давомида /0= 0  дан 1тах =  Ю А гача бир текисда ;усади. Шу 
в а к т  давомида утказгичда ажралган  иссиклик микдори Q аник­
лансин.

19 .33 .  Каршилиги R =  12 Ом б)/лган ÿTKa3rH4Âarn ток кучи 
т = 1 0  с давомида /0= 5  А дан / = 0  гача бир текисда камаяди.  
КУрсатилган вакт давомида  шу утказгичда канча иссиклик 
микдори Q ажаралади?

19 .34 .  R = 3 Ом каршиликли ÿTKa3rH4flaH кучи ортиб бораётган 
ток окмокда .  т = 8  с вакт  давомида  ÿTKa3rH4Aa ажралган  иссиклик 
микдори Q = 20 0  Ж. Шу вакт  давомида ÿTKa3rn4ÂaH окиб ÿTraH 
з а р я д  микдори аниклансин. Бошлангич деб кабул килинган вакт 
онида ÿткaзгичдaги ток кучи нолга тенг.

19 .35 .  /?=15 Ом каршиликли утказгичдаги ток кучи т = 5  с вакт 
давомида  /о=0 дан муайян максимал кийматгача бир текисда 
^сади.  Бу вактда утказгичда Q =  10 кЖ иссиклик микдори 
зж рал ди .  Шу вакт  оралиги учун ÿTKa3rH4flarn ток кучининг урта 
чиймати < / >  топилсин.

19 .36 .  Утказгичдаги ток кучи т = 1 0  с вакт давомида /о=0 дан 
бирор максимал кийматгача бир текисда ортади. Бу вакт ичида 
утказ гичда Q=1 кЖ иссиклик микдори ажралди.  Агар утказгич- 
HJfHr каршилиги R = 3 Ом булёа ,  ундаги токнинг ÿcиш тезлиги 
аниклансин.



Дсосий формулалар

Ф Ток зичлиги j  заряд ташувчилар тартибли харакатининг 
уртача тезлиги ва уларнинг концентрацияси п

/ =  еп <  и >■

муносабат оркали богланган, бунда е — элементар заряд.
•  Ом конунининг дифференциал куриниши

1=УЁ,
бунда у — утказгичнинг солиштирма утказувчанлиги;  Ё — электр 
майдоннинг кучланганлиги.

#Жоуль — Ленц конунининг дифференциал куриниши
ш =  уЕ2,

бунда ш — иссиклик кувватининг хажмий зичлиги. 
ф Солиштирма электр утказувчанлик

7 = ^ -  е2п < 1 > / ( т и ) ,

бунда е ва т  — электроннинг заряди ва массаси; п— электрон- 
ларнинг концентрацияси; < / >  улар  эркин югуришининг у р та ч а  
узунлиги; и — электронлар хаотик харакатининг уртача тезлиги. 

#Видеман — Франц конуни:

бунда к — иссиклик утказувчанлик.
# Термопарада вужудга  келадиган иссиклик электр юритувчи 

кучи

& = а ( Т 1- Т 2),
бунда а  — солиштирма иссиклик ЭКЖ; (Т\ — Т2) — термопара 
улокларидаги хароратлар фарки.

«  Электролиз учун Фарадей конунлари. Биринчи конун:

пг =  1гС},
бунда т  — электролит оркали С} электр заряди утганда электро-  
литда ажралган  модда массаси; 6 — модданинг электрохимиявий 
эквиваленти.

Иккинчи конун:

к =  М / {р г),
бунда £ — Фарадей доимийси ( £ = 9 6 ,5  кКл/моль);  М — берилган 
модда иснларининг моляр массаси; 1  — ионларнинг валентлиги.



Умумлашган конун:

бунда / — электролит оркали утадиган ток кучи; / — ток окиб 
ут ган  вакт.

Ф Ионларнинг харакатчанлиги
Ь =  C v > ^  /Е,

бунда  < у >  — ионлар тартибли харакатининг уртача тезли- 
ги ;£  — электр майдоннинг кучланганлиги.

Ф Электролитлар ва  газлардаги туйинишдан узок булган 
мустакил разрядлар сохаси учуй Ом конунининг дифференциал 
куриниши

1= (}п (Ь + +  Ь-)Ё,
бунда <2 — ионнинг заряди;  п — ионларнинг^концентрацияси; Ь + 
в а  Ь— — мое равишда мусбат ва манфий ионларнинг хара- 
катчанлиги.

ф Туйиниш токининг зичлиги

бунда По — вакт бирлигида бирлик хаж мда  ионлантирувчи 
(ионизатор) хосил киладиган жуфт ионлар сони; ^ — электродлар 
орасидаги масофа [по =  М/(УО, бунда N — / вактда ,  электродлар 
орасидаги фазода ионлантирувчи хосил киладиган ионлар 
жуфтлари сони; V — шу фазонинг хажми].

1-мисол. Кесимининг диаметри ¿ = 0 , 6  мм булган темир 
утказгичдан 16 А ток окмокда .  Эркин электронлар концентрацияси 
п ни утказгич атомларининг концентрацияси п' га тенг деб 
хисоблаб, электронлар йуналган харакатининг уртача тезлиги 

аниклансин.

/туй— Qnod,

М асалалар ечишга дойр мисоллар

20.1- раем1 Л

Е ч и ш: Электронларнинг йуналган (тартибли) харакатининг 
уртача тезлиги



формула буйича аниаданади, бунда / — утказгичнинг I ва
II кесимлар орасида турган булагидаги барча эркин электрон- 
ларнинг II кесимдан утиш вакти ( 2 0 . 1 - раем) .  Улар (¿ =  еN 
зарядни олиб утади ва

ток хосил килади, бунда е — элементар заряд;  N утказгич 
булагидаги электронлар сони; / — унинг узунлиги.

V хажмли утказгич булагидаги эркин электронлар сонини 
куйидагича ифодалаш мумкин:

М =  пУ=п18, (3)
бунда 5  — кесим юзаси.

Масаланинг шартига кура п =  п'. Бинобарин,

М/р М ’ к ’

бунда ЫА — Авогадро доимийси, Ум — металлнинг моляр х а ж -  
ми;М — металлнинг моляр массаси;  р — унинг зичлиги

Кетма-кет равишда (4) формуладан п нинг ифодасини
(3) тенгликка ва (3) формуладан N ни (2) тенгликка куйиб 
куйидагини оламиз:

Л^-р Яе
Ш

Бундан эса

/ _

/ нинг ифодасини (1) формулага к,уйиб, / га кискартириб ва 
утказгич кесимининг юзаси 5  ни диаметр <1 оркали ифодалаб,  
электронлар йуналган харакатининг уртача тезлигини топамиз:

, . 4/Л1
<и>=^ 7 '  (5)

Шу формулага биноан хисоблашни бажарамиз:

/  \ —  4 .16-56-10- 3
/  „ , , „ ,„_Я> 2 . „23 . „ — 9 . 93,14-  ( 0 , 6 - 10- 3 ) 2 - 6 , 0 2 - 1 0 23- 9 8 - 1 0 - 9 - 1 , 60 -10 '  

- = 4 , 2 0 - ю ~ 3—= 4 , 2 0 ^ .
С с с



2- мисол. ЭЮК ^ = 6  В булган узгармас ток манбаи занжирига 
#==80 Ом каршиликли резистор уланган. 1) Кундаланг кесимининг 
юзаси 5 = 2  мм2 булган туташтирувчи симлардаги ток зичлиги;
2) ¿=1  с вактда симлар кесимидан утаётган электронлар сони 
N аниклансин. Ток манбаининг ва туташтирувчи симларнинг 
каршиликлари хисобга олинмасин.

Е ч и ш :  1. Таърифга биноан ток зичлиги ток кучи I нинг 
симнинг кундаланг кесимининг юзасига нисбатига тенг.

1 - т  (|)
Бу формуладаги ток кучини Ом конуни буйича ифодалаймиз.

1 = ------- ------- , (2)

бунда /? — резисторнинг каршилиги; /?1 — туташтирувчи симлар­
нинг каршилиги; г,- — ток манбаинииг ички каршилиги.

(2) формуладаги #| ва г» каршиликларни хисобга олмаган 
холда куйидагини хосил киламиз:

'-1
Ток кучининг бу ифодасини (1) га куйсак,

/ =  1Г/(/?-5).

Шу формула буйича хисоблаш утказиб натижани оламиз.

; = -------Ё----- 4 = 3 , 7 5 - ЮМ/м2
80-2-1 0 ~ ь м2

2. / вактда кундаланг кесим юзасидан утадиган электронлар 
сонини шу вактда кесим оркали окиб утган <2 зарядни элементар 
з арядга  булиб топамиз:

N=<3/6

ёки <? =  // ва / =  эканлигини хисобга олганда,

Л/ =  - ^ .Яе
Буига катталикларнинг сон кийматларини куямиз ва хисоблаймиз 
(элементар зарядни 2 4 - жадвалдан оламиз: <?=1,6-10 Кл):

= ____ —------- та электрон=4,69-1017 та электрон.
80-1,60-10-19

3- мисол. Ясси конденсатор копламалари орасидаги фазонинг 
нажми К =  375 см3 булиб, кисман ионланган водород билан 
гулдирилган. Конденсатор копламаларининг юзаси 5  250 см . 
Агар хар икки хил ишорали ионларнинг хам газдаги концентрация-



си я = 5 , 3 - 1 0 7 см булса, конденсатор копламалари орасидаги 
кандай и  кучланишда конденсатор оркали окаётган / ток кучи
2 мкА кийматга етишадн? Ионларнинг харакатчанлиги Ь+ =
5,4- 10~4м2/ (В -С), Ь- =  7,4- 10_4м2/(В  - с) деб кабул килинсин.

Е ч и ш: Конденсатор копламаларидаги {/ кучланиш коплама-  
лар орасидаги электр майдон кучланганлиги Е ва улар орасидаги 
масофа <1 билан куйидаги муносабат оркали богланган:

и  =  Е -ё. (1)
Майдон кучланганлиги ток зичлигининг ифодасидан топилиши 
мумкин.

¡= С }п (Ь + + Ь -)Е , 
бунда <3 — ионнинг заряди. Бундан

£ —_____ I_____ _ ______ [_______  
Оп(Ь+ +  Ь_)  <?л(& + +  * _ ) 5 ‘

(1) формулага кирувчи копламалар орасидаги с1 масофани

муносабатдан топамиз
Е ва й ларнннг ифодаларини (1) га куйиб куйидагини оламиз:

и = --------- ^ -------  (2)
С?п(6 + + 6 _ )5 2

Хосил килинган хисоблаш формуласининг унг томони кучланиш 
бирлигини бериш-бермаслигини текширамиз:

--------Ш1У1____— __________Ь 4- 1м3___________  1А • 1м6- 1с- 1 В _  1Кл- 1В _  1 о
[ ^ ] [ « ] [ 6 ] [ 5 2] 1Кл- 1м~3 [1м2/ ( В - с ) ] м 4 1К л • I м6 1 Кл

(2) формулага катталикларнинг кийматларини куйиб хисобласак,

ц _ _______________2- ю ~ 6. 375-  1 0 ~ в ___ __

1 , 6 - 10 _195 , 3 - 1 0 ' 3(5,4 4- 7,4)  1 0 ~ 4( 2 5 0 - 1 0 ~ 4) 2 ~

4- мисол. Агар электролит оркали окаётган ток зичлиги 
/ =  30 А/т булса,  электролиз натижасида металлнинг ясси 
сиртидаги никель катламининг усиш тезлиги и (мкм/соат) аник-  
лансин. Никель икки валентли деб хисоблансин.

Е ч и ш: Масалани ечиш учун Фарадейнинг  у м у м л а ш г а н  
конунидан фойдаланамиз:



Никелнинг электролитик ажралишни металлнинг бутун сирти буй- 
л аб  бир текисда булади деб хисоблаймиз. Унда t вактда ажрал-  
ган никелнинг массаси т  ни зичлик р металл сиртининг юзаси 5  ва 
никель катламининг калинлиги /г орк,али ифодалаш мумкин:

т =  р5/г. (2)

Ток кучи I ни ток зичлиги ва металл сиртининг юзаси оркали 
ифодалаймиз:

/ =  /5. (3)

Массанинг (2) ва ток кучининг (3) ифодаларини (1) формулага 
куйиб куйидагини оламиз:

рл=т47- (4)
Ток зичлиги уз гармас булганда бирор вакт  оралигида усган 

к а тл ам  калинлигининг шу ораликка нисбати билан аникланадиган 
ы =  Я// никель катламининг усиши узгармас и тезлик билан руй 
беради.  У холда (4) формуладан куйидаги келиб чикади:

1 м/
Р ¿ р

Тенгликнинг унг томони тезлик бирлигини беришига ишонч хосил 
киламиз:

[М)(/]  I к Г /моль - 1 А/м2 __ 1н • 1м | м

[ ^ ! [ р ]  1 к Г/мо ль  • 1 кг/м3 1А-С с

Бунда валентлик Z номланмаган (улчамсиз) катталик эканлиги
хисобга олинган.

СИ бирликларида ифодалаб, катталикларнинг кийматларини 
ёзамиз:  £ =  9 , 6 5 - 104 Кл/моль ( 2 4 - ж ад вал га  каранг) .  
д|= 58 7 .  Ю“ 3 кг/моль (Д.  И. Менделеевнинг элементлар даврий 
тизимига каранг ¿  =  2, / =  30 А/м2, р =  8 ,8-103 кг/м3 (9- жадвалга  
каран г ) .

Сон кийматларни куямиз  ва хисоблаймиз:

5 8 , 7 - 1 0 ~ 3 - 3 0  _ м =  1 0 4 . ! о  - 9 Л  = 3 | 7 4 _ ! ^ . 1 

9 , 6 5 - 104 - 2 - 8 , 8 - 1 0 3 с с соат

Масалалар

Металларда ток

20.1. Кесимининг юзаси 5 = 4  мм2 булган металл утказгичдаги 
ток кучи /=0,8 А. Металлнинг хар бир сантиметр кубида п =  
=  2,5* 1022 та эркин электрон бор деб хисоблаб, уларнинг тартибли 
харакатининг уртача тезлиги <у> анимансин.

20.2. Утказгич кесимининг юзаси 5  =  1 м м ,  ток кучи 
/ = 1 0  А булганда мис утказгичдаги электронларнинг тартибли



харакатининг уртача тезлиги ( и )  аниклансин. Миснинг хар  бир 
атомига иккита утказувчан электрон тугри келади, деб кабул  
килинсин. 3

20.3. Алюминий симдаги ток зичлиги /=1 А/мм2. Алюминий- 
нинг 1 см даги эркин электронлари сони атомлари сонига тенг деб 
фараз килиб, электронларнинг тартибли харакатининг уртача  
тезлиги ( у )  топилсин.

20.4. Мис утказгичдаги токнинг зичлиги /=3 А/мм2. Утказгич-  
даги электр майдон кучланганлиги Е топилсин.

^ 3У„НЛИГИ  ̂=  2 м ва кундаланг кесимининг юзаси 
¿ = 0 , 4  мм булган мис утказгичдан ток окмокда. Бунда хар  бир 
секундда <3=0,35 Ж иссиадик микдори ажралмокда .  Бу утказгич-  
нинг кундаланг кесим юзасидан 1 с да  нечта N электрон утади?

20.6. ¿ =  1 мин давомида 1/=6 см 3 хажмли мис утказгичдан 
узгармас ток утганида (?=216  Ж иссиклик микдори аж ралиб  
чикди. Утказгичдаги электр майдон кучланганлиги Е хисоблансин.

Металлар утказувчанлигининг мумтоз назарияси
20.7. Металл утказгич а = 1 0 0  м/с2 тезланиш билан хара-  

катланмокда.  Эркин электронлар моделидан фойдаланиб у т к а з ­
гичдаги электр майдон кучланганлиги Е аниклансин.

20.8. Радиуси =  0,5 м булган мис диск марказидан утувчи ва 
диск текислигига тик булган у к к а  нисбатан бир текисда 
аиланмокда (со=10 рад/с). Диск маркази ва унинг чекка 
нукталари орасидаги потенциаллар фарки аниклансин

20.9. Металл таёкча уз уки буйлаб 0= 200 м/с тезлик билан 
харакатланмокда.  Агар таёкчанинг узунлиги / =  20 м тули к  
занжирнинг (гальванометр занжирини хам хисоблаганда) карши- 
лиги /?= 10 мОм булса, таёкча кескин тухтатилганда унинг 
учларига уланган гальванометр оркали окиб утувчи з а р я д  
микдори С} аниклансин.

20.10. Металлнинг солиштирма каршилиги у = Ю  Мм/м.  Агар 
эркин электронларнинг концентрацияси п =  1028 м булса,  электрон­
ларнинг металлдаги эркин югуриш йулининг уртача узунлиги 
(/ )  хисоблансин. Электронлар тартибсиз хэракатининг уртача  
тезлиги и =  1 мм/с деб кабул килинсин.

20.11. Агар эркин электронларнинг концентрацияси л =  1029 м -3  
булса, эркин электронлар моделига асосланиб металлнинг ичи- 
даги электроннинг /=1 с в акт  давомидаги урилишларининг 
уртача сони г  аниклансин. Металнинг солиштирма каршилиги 
у — 10 МОм/с деб кабул килинсин.

20.12. Агар иссиклик утказувчанлигининг солиштирма утка -  
зувчанлигига нисбати Я/У =  6 ,7 -1 0 “ 6 В 2/К булса,  металлар электр 
утказувчанлигининг мумтоз назариясига  асосланиб электрон- 
ларнинг металлдаги уртача кинетик эне^гияси < «Г) аниклансин.

^ г а р т о к  зичлиги/ =  10 А/'мм-булса,  металл у тк аз ги чд а ­
ги иссиклик кувватининг хажмий зичлиги ш аниклансин.  
Утказгичдаги электр майдоннинг кучланганлиги £ =  1 мВ/м



20.14. Kapu i ил и ги R \= 5 0  м булган мис — константан термопара 
/?2= 1 0 0  Ом каршиликли гальванометрга уланган. Термопаранинг 
битта кавшарланган жойи эриётган музга, бошкаси эса кайнок 
суюкликка ботирилган. Занжирдаги ток кучи 1= 3 7  мкА, термопара 
доимийси /г =  43 мкВ/К- Сукжликнинг харорати t аниклансин.

20.15. Кавшарларидаги At хароратлар фарки 50°С га тенг 
булганда R i = 4  Ом каршиликли термопара ва /?з=80 Ом 
каршиликли гальванометрдан ташкил топтан занжирдаги ток кучи 
/ = 2 6  мкА. Термопара доимийси k аниклансин.

Суюцликларда ток

20.16. Ток кучи / = 5  А булганда /=10  мин вакт  давомида 
электролитик ваннада т = 1 , 0 2  г икки валентли металл ажралди. 
Унинг нисбий атом массаси А г аниклансин.

20.17. Иккала электролитик ванна кетма-кет уланган. Бирин- 
чи ваннада Ш|=3,9 г рух, иккинчисида шу вакт  давомида 
/712=2,24 г темир ажралди.  Рух икки валентли. Темирнинг
валентлиги аниклансин.

20.18. Мис купоросининг эритмаси солинган электролитик 
ванна ЭЮК ЗГ=4 В ва ички каршилиги л =  0,1 Ом булган аккуму- 
ляторлар батареясига уланган.  Агар кутбланиш ЭЮК 1,5 В 
ва  эритманинг каршилиги R = 0,5 Ом булса, электролизда /=10  
мин вактда  ажраладиган  мис массаси аниклансин. Мис икки 
валентли.

20.19. Агар мис купоросидаги электролиздан окаётган токнинг 
зичлиги / =  80 А/м2 булса,  5 соат вактда ажраладиган мис 
катламининг калинлиги h аниклансин.

20.20. Мис купоросининг эритмаси солинган электролитик
ваннадан утаётган ток кучи А/ =  20 с вакт давомида /о=0 
дан 1 =  2 А гача бир текис усади. Шу вакт  давомида ванна 
катодида ажралган миснинг массаси m аниклансин.

20.21. Электролитик ваннадаги эритма оркали Q==193 К заряд 
утди. Бунда катодда модда микдори v = l  моль булган металл 
ажралди.  Металлнинг валентлиги Z аниклансин.

20.22. Агар эритма оркали t= 5  мин вакт давомида кучи
1— 2 А булган ток оккан булса,  электролитик ванна катодида 
утириб коладиган икки валентли металлнинг модда микдори v ва 
атомлар сони N аниклансин

20.23. Ток зичлиги / = 1 0  А/м2 булганда / =  5 мин вактда 
э л е к т р о д  сиртининг 1 см2 юзасидан икки валентли металлнинг неч- 
т а  атоми ажралади?

Газларда ток

20.24. Водород атомининг ионланиш энергияси £,=2,18- 10~|8Ж  
Водороднинг ионланиш потенциали i/, аниклансин.

20.25. Агар азотнинг ионлании] потенциали U¡=  14,5 В булса, 
азот атомини ионлантириш учун электрон кандай энг кичик vmm 
тезликка эга булиши керак?

%



20.26. Атомларнинг илгариланма х арак ат  уртача кинетик 
энергияси тукнашиш йули билан ионлантиришга етарли булиши 
учун атомар водороднинг харорати Т кандай булиши керак ?  
Атомар водороднинг ионланиш потенциали ¿/, ==13,6 В.

20.27. Ионизацион камера электродларининг уртасидан электрод- 
ларга параллел равишда ва уз йулида ионлар занжирини хосил 
килганича а  зарра учиб утди. Агар электродлар орасидаги масофа 
а = 4  см, потенциаллар фарки и = Ь  кВ ва  хар иккала ишорали 
ионларнинг хам харакатчанлиги уртача 6 = 2  см2/(В -с)  булса ,  
а -зарра учиб утганидан канча вактдан кейин ионлар электрод- 
ларга етиб боради?

20.28. Азот рентген нурлари билан ионлантирилмокда. Агар 
мувозанат шартида газнинг хар бир куб сантиметрида 
я 0= 1 0 7 жуфт ион булса,  азотнинг утказувчанлиги й  аниклансин. 
Мусбат ионларнинг харакатчанлиги 6 + = 1 , 2 8  см2/ (В -с ) ,  манфий- 
лариники эса 6 _ = 1 ,8 1  см2/(В-с )

20.29. Ионизацион камера ясси электродлари орасидаги хаво  
рентген нурлари билан ионлантирилмокда. Камера оркали 
окаётган ток кучи / =  1,2 мкА. Хар бир электроднинг юзаси 
5 = 3 0 0  см2, улар орасидаги масофа ¿/ =  2 см, потенциаллар 
фарки=100 В. Агар ток туйиниш холатидан узокда булса ,  
пластиналар орасидаги жуфт ионлар концентрацияси п топилсин. 
Мусбат ионларнинг харакатчанлиги ¿>+=1,4 см2/(В -с)  ва ман- 
фийлариники ¿>_=1,9 см2/ (В -с ) .  Хар бир ионнинг заряди эле- 
ментар зарядга  тенг.

20.30. Ионизацион камера электродлари орасидаги газнинг 
хажми У=0,5  л. Газ рентген нурлари билан ионлантирилмокда. 
Туйиниш токининг кучи /т?й=  4 нА. 1 с д а  1 см 3 газда  неча жуфт ион 
хосил булади? Хар бир ионнинг заряди элементар зарядга  тенг.

20.31. Ионизатор таъсирида конденсатор копламалари ораси­
даги фазонинг хар бир сантиметр кубида хар секундда хар бири 
элементар зарядга  эга булган л0= Ю 8 ион жуфти хосил булса ,  
конденсатор копламалари орасидаги туйиниш токининг кучи 
топилсин. Конденсатор копламалари орасидаги масофа ¿ = 1  см,  
копламаларнинг юзаси 5 = 1 0 0  см .

20.32. Ясси электродлари орасидаги масофаси (1=Ь см булган  
ионизацион камерада зичлиги /=16  мкА/м2 булган туйиниш токи 
утади. Камера ичидаги хар бир сантиметр кубда 1 с да хосил 
буладиган жуфт ионлар сони п аниклансин.
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11-5. У ЗГ АРМ  АС ТОКНИНГ МАГНИТ МАЙДОНИ

Асосий формулалар

Био — Савар  — Лаплас  конуни

бунда йВ — токли утказгич элементи хосил киладиган магнит 
майдон и н д у к ц и я с и ; - ц - м а г н и т  сингдирувчанлик; ^ -  магнит 
доимийси (ио =  4 я - 1 0 - Т н / м ) ;  сИ- м о д у л и  буиича утказгич 
узунлиги (11 га тенг ва  йуналиши буйича ток билан мос келувчи 
вектор (утказгич элементи) ; / -  ток кучи; г -  утказгич элементи- 
нинг марказидан магнит индукцияси аникланадиган нуктага 
утказилган радиус-вектор. 

ёВ векторнинг модули

4 я г

формула билан ифодаланади, бунда а  -< Л  ва г векторлар

° РафИМагниГинадукцияси В магнит майдон кучланганлиги /Гбилан 
(бир жинсли изотроп мухит холида)

В =  ЦоЦ#
муносабат оркали богланган;  вакуумда эса

Во= \ьоЙ-
Ф Токли айланма утказгич марказидаги магнит индукцияси.

„  ЦЫ* /
В = ~ И '

о _  утказгичнинг эгрилик радиуси.
* Токли чексиз узун тугри утказгич хосил киладиган магнит 

майдон индукцияси
I

4 я  ' Я „ ’

бунда г — утказгичнинг  у к и га ча  булган масофа
Утказгичнинг бир булаги хосил киладиган  магнит маидо

индукцияси

Iв  =  (соэф,—соэфг).
4л гп



Белгилашлар 21.1, а -расмдан  куриниб турибди. Индукция 
вектори В чизма текислигига тик, биз томонга йуналган ва шунинг 
учун нукта билан тасвирланган.

Утказгич учлари магнит индукцияси аникланаётган нукта- 
га нисбатан симметрик жойлашганда (21.1, б -раем )  — созф2 =  
=  совф! =  соэф ва натижада

21.1- раем

в
/

/
/

ч>,

\

/
Г/

•  Соленоиднинг узининг урта кисмида (ёки тороиднинг 
уз укида) хосил килган магнит майдон индукцияси

В =  цоцл/,
бунда п — соленоиднинг бирлик узунлигига тугри келувчи 
урамлар сони; / — бир урамдаги ток кучи.

»Магнит майдонларининг суперпозиция принципи: натижавий 
майдоннинг мaJ'ниJ индукцияси В кушилувчи майдонлар магнит 
индукциялари В\, В2..., Вп ларнинг вектор йигиндисига тенг, яъни

В =  2  В ,
¡=1

Хусусий холда, икки майдон устма-уст тушганда
В =  В Х -)-Вг- 

Йигинди майдон индукциясининг модули эса

В =  д/в В 2 В  ¡В ¿сова,

бунда а  — В\ ва В2 векторлар орасидаги бурчак.

М асалалар ечишга дойр мисоллар

! -  мисол. Бир хил йуналишда / = 6 0  А дан ток окаётган иккита 
чексиз узун _параллел сим бир-биридан ¿ = 1 0  см масофада 
жойлашган. Утказгичлардан биридан г|=5 см ва бошкасидан



Г 2 = 1 2  с м  масофада турган нуктадаги 
магнит индукция В аниадансин.

Е ч и ш. Курсатилган А нуктадаги 
(21 .2 -раем) магнит индукцияни то- 
пиш учун хар бир утказгич алохида 
хосил к илга и майдонлар индукция век- 
торлари В i на B-¿ ларнинг йуналишларини 
аниклаймиз ва уларни геометрик куша-  
миз, яъни В =  В \+ В 2. индукция моду- 
лини косинуслар теоремасидан топамиз:

В =  д/ 6 ,4 - 6 2 +  2£|B ¿cosa. (1)

В\ ва Вг индукцияларнинг кийматлари мос равишда ток кучи I ва 
симдан нукта гача булган масофалар Т\ ва гг оркали ифодаланади. 
Биз хисоблаётган индукциялар:

D Ы  . О ___
1 ~ 2л г ^ ’  2лг2 -

В\ ва В 2 ларни (1) формулага куйиб, ■—  ни илдиз белгиси- 

дан ташкарига  чикарсак,

в = ~  - \ K + - 4 + - ~ cosa- (2)2л г\ Г\Г2

Бу тенгликнинг унг томони магнит индукциясининг бирлиги (Тл) 
ни беришига ишонч хосил киламиз:

|1(/ 1 Г н / м - 1 А __  1 Г н (1 А ) 2 __  1Ж __  __ |-рл

[ л 2 ] ' / 2 =  ~  1 А  • ( 1 М ) 2 1 Н  ( I м ) 2 1 А ' |М

Бу ерда биз магнит индукциясини аникловчи формула (В) дан 
фойдаландик. Ундан

1н • Iм __  1Н

IА• ( 1м)2 1А-1м

келиб чикади.
cosa  ни хисоблаймиз. a =  ¿LDAC эканлигини кайд этамиз. 

Шунинг учун косинуслар теоремасига асосан d¿ =  rí +  ri —
— 2/"iricosa ни ёзамиз,  бунда d — симлар орасидаги масофа. 
Бундан

' icosa  =
r ]  +  r l - d 2



Берилганларни куйиб, косинуснинг кийматини хисоблаймиз:
co sa  =  0,576.

(2) формулага ц0, /, г\, г% ва  co sa  ларнинг кийматларини куйиб 
натижани топамиз:

В =  286 мкТл.
2- мисол. Х,авода, бир-биридан г = 5 см масофада турган иккита 

турри узун симнинг хар биридан / = 1 0  А дан ток окмокда.  
Куйидаги доллар учун симлар орасидаги масофанинг уртасидаги 
нуктада токлар хосил киладиган майдоннинг магнит индукцияси 
В аниклансин: 1) Симлар параллел,  токлар бир хил йуналишда 
окмокда ^(21.3, а -р аем ) ;  2) симлар параллел, токлар к арама-  
карши йуналишларда окмокда (21.3, б -р аем ) ;  3) симлар узаро 
тик, токларнинг йуналишлари 21,3. в -р аемда  курсатилган.

21.3- раем

Е ч и ш: Магнит майдоннинг натижавий индукцияси вектор 
йигиндига тенг: В =  В \ + В 2, бунда В\—/| ток хосил киладиган 
майдон индукцияси; В2 — 12 ток хосил киладиган майдон индук-

Агар В{ ва В% лар бир турри чизик буйлаб йуналган булса,  
вектор й и р и н д и  алгебраик й и р и н д и  билан алмаштирилиши мумкин:

В =  В\-\-В2- ( 1 )

Бунда В | ва В 2 кушилувчилар мос ишоралари билан олиниши 
керак. Мазкур масаладаги хар уччала холда хам В | ва  В 2 
индукцияларнинг модуллари бир хил, чунки нукта  тенг ток 
окаётган симлардан тенг масофаларда танланган. Бу индукция- 
ларни

tS =  \Lol/(2nr) 
формула буйича хисоблаймиз.

(2 )



Катталикларнинг кийматларини (2) формулага куйиб, В\ ва В2 
ларнинг модулларини топамиз:

В\ =  В 2 =  80 мкТл.
/- %ол. Ё\ ва В2 векторлар бир тугри чизик буйлаб бир томонга 

йуналган (21.3, а - р а е м ) ;  бинобарин натижавий индукция 
В (1) формулага биноан аникланади.  Юкорига йуналишни мус- 
бат  деб, пастга йуналишни эса  манфий деб кабул килиб, ёзамиз: 
В,  =  — 80 мкТл, В 2 =  80 мкТл.

В 1 ва  В2 ларнинг бу кийматларини (1) формулага куйсак,

в = в , + в 2= о .

2- х;ол. В\ ва В2 векторлар бир тугри чизик буйлаб бир томон­
га  йуналган (21.3, б - р аем ) .  Шунинг учун куйидагини ёзишимиз 
мумкин:

В, =  В 2= —80 мкТл.

В| ва  В 2 ларнинг кийматларини (1) формулага куйсак,

В =  В | + В 2=  — 160 мкТл.

3- х,ол. Токларнинг симлар орасидаги масофанинг уртасида 
жойлашган  нуктадаги магнит майдон индукция векторлари узаро 
тик йуналган (21.3, в- р аем )_. Натижавий индукция модули ва 
йуналиши буйича томонлари В\ ва В2 векторлардан иборат булган 
квадратнинг диагоналидир. Пифагор теоремасига биноан:

*1-в = У 5 ' + ^

В| ва В 2 ларнинг кийматларини (3) формулага куйиб, хисобласак,

В =  113 мкТл.

3 - мисол Чексиз узун тугри сим булагининг булак  учларидан 
6„р  х " " у м к л и к д а  ва  унинг ур тасидан г „ = 2 0  см масо фада  турган 
н уктада  хосил килган майдоннинг магнит индукцияси В аник- 
лансин (2 1 .4 -раем) .  Симдан окаётган ток кучи / =  30 А,

^ ^ " Г ш - ^ Г м ^ г Т х о с м  кидаднган «айдон магнит индукция- 
сини аниклаш учун Био -  Савар  -  Лаплас формуласидан фоида- 
ланамиз:

4п  г2

(1) ифодани интеграллашдан олдин уни а  бУРча% бУи" ^  
интеграллаш мумкин буладиган килиб узгартирамиз. Утказгич 
элементининг узунлиги <11 ни йа  оркали ифодалаимиз.



21.4- расмга биноан d l= ни ёзамиз. di
s i n a

нинг бу ифодасини (1) формулага куйсак:
Цц/ s i n a rd a  p^da.а а  = ------ --------= —----- .

4 я г  s ina  in r

Ленин г катталик a  га боглик булган узга-

рувчан катталик ва г =  ■ . 0 ни олдинги
s i n a

формулага куйиб, куйидагини топамиз

dB =-~^—s inada .
4лг„ (2) 21.4- раем

Утказгич булаги хосил киладиган магнит майдон индукциясини 
аниклаш учун (2) ифодани a i  дан a 2 гача чегараларда интеграл- 
лаймиз:

в~ bí̂ sinada=̂ Ssinada
еки

В-- »V ,( c o s a ,  cosa  j). (3)

Л нукта сим^булагига нисбатан симметрии жойлашганда  co s a 2 =  
~  cosa i  булишини кайд этамиз.  Бу формулани хисобга олганда 
(3) формула

ЫВ-
2л г0 

t
l/r

куринишни олади.
21.4-расмдан c o s a , = ________ ^ =̂ =_

V /2/4 + '-2 V* Г2 + 12 
cosai  нинг ифодасини (4) формулага куйсак,

ио1 I

(4)

келиб чикади.

В =
2 л  гп

r °  V4/,o+/2
Сон кийматларни (5) формулага куямиз ва хисоблаймиз:

(5)

Л г, . 1 п  — 7 . ч п

(0,2) 2+  (0,6)2



4- мисол. / =  50 А токли узун сим а= -^ ~  бурчак остида

кайирилган.  А нуктадаги магнит индукция В аниклансин 
(21.5- раем) .  Масофа ¿ = 5  см.

Е ч и ш: Кайирилган симни учлари О нуктада бириктирилган 
иккита узун сим сифатида караш  мумкин. Магнит майдоннинг 
суперпозиция принципига биноан А нуктадаги магнит индукция

В узун симнинг 1 ъа 2 булаклари хосил килган магнит майдон 
индукциялари S i  ва В2 ларнинг йигиндисига тенг, яъни B =  Bi +  
+  В 2. В 2 магнит индукция нолга тенг. Бу Био — Савар — Лаплас 
конунидан чикади, унга биноан утказгич укида ётувчи нукталар 
учун d B =  ( [d ir ] = 0 ) .

В\ магнит индукцияни эса 3- мисолда хосил килинган (3) фор- 
муладан фойдаланиб топамиз:

И-г/В = ------ ( c o s a , —cosa о),
4лг0

бунда г0 масофа — 1 утказгичдан А нуктагача булган энг киска 
масофа ( 2 1 . 6 - раем).

Бизнинг холимизда a i -» -0  (утказгич узун) ,  а 2 = а  =
=  —  (Co s a 2 =  eos ( 2 я / 3 ) ) =  — ̂  МаС0Фа r0 =  d s i n ( n - a )  =

3 _ ¿
=  d s m ( ^ y = d -^ .  У холда магнит индукция

4n d -f-

B =  B i(B 2 =  0) эканлигидан

В:



„„ ва векторлар бир хил йуналишга эга ва уларнинг 
иуналиши унг винт коидасига биноан аникланади.  21.6- расмда  бу 
иуналиш X  белги билан ажратилган (биздан чизма текислигига 
тик иуналган) .

Бирликни текшириш 1-мисолда бажарилгандагига  ухшаш 
дисоблаш угказамиз:

В =  Тл= 3 ,4 6 -  10~йГл = 3 4 >6 мкТл.
4 л*5 *10

5- мисол. Радиуси 7?= 10 см булган ингичка утказувчан  
халкадан / =  80 А ток окмокда. Халканинг барча нукталаридан 
бир хил г =  20 см узоадикда жойлашган А нуктадаги магнит 
индукция В топилсин.

I

Е ч и ш: Масалани ечиш учун Био — Савар — Лаплас конуни- 
дан фоидаланамиз: 3

¿ В — * о ПйТТ]
4л  .3

бунда йВ МТ ток элементининг г радиус-вектор билан аникла-  
нувчи нуктада хосил килган майдонининг магнит индукцияси.

д а л к а д а  Ш элементни ажратамиз ва ундан А нуктага г радиус-  
вектор утказамиз (21 .7-раем) .  йВ векторни парма коидасига  
биноан иуналтирамиз.

Магнит майдоннинг суперпозиция принципига биноан А н у к т а ­
даги магнит индукция

£ =  [ ¿ в



интеграл билан аникланади.  Бунда интеграллаш халканинг барча 
Ш элементлари буйлаб бажарилади.

ёВ векторни иккита ташкил этувчига ажратамиз :  йВ ± — халка 
текислигига тик ва йВ й— халка текислигига параллел, яъни

йВ =  йВ 1_=dBl
У холда

В = \ (1В х+ \с1В ,
а а

Симметриклик мулохазаларига асосан ^сШц=0 ва Ш турли эле-
а

ментларнинг йВ ± векторлари бир хил йуналганлигини хисобга 
олиб, вектор йигиндини (интеграллашни) скаляр йигинди билан 
алмаштирамиз:

В =  ^ В х,

бунда d B ±= D b-  cosp ва  (чунки dT элемент F r a  тик

ва демак s i n a =  1) ■
Шундай килиб,

п 0̂ / „ ,,в =  - ------ rcosp \ dl =------- -—------ •
4я г2 J 4л Г

2л га кискартиргандан ва cosp ни R/r ( 21 .7 -раем) билан 
алмаштиргандан кейин куйидагини оламиз:

2г

Барча к ат т ал ^л арн и  СИ бирликларда ифодалаймиз ва хисоблай-
миз:

Д =  _4л-Ю 7-80- (0’1)2.Тл—6 ,28 • 10 ~5Тл,
2- (0,2)3

ёки В==62,8 мкТл.
Парма коидасига биноан вектор В халка уки буйлаб йуналган 

(21.7- раемдаги пунктирли стрелка).
6-м исол . Чексиз узун утказгич 21 .8-расмда тасвирлангандек 

килиб кайрилган. Айлана ёйининг радиуси /?=10 см. Шу 
утказгичдан окаётган / =  80 А токнинг О нуктада хосил киладиган 
майдонининг магнит индукцияси В аниклансин.

Е ч и ш: О нуктадаги  магнит индукция В ни магнит майдоннинг 
суперпозиция принципи В =  2  В,-дан фойдаланиб топамиз. Биз- 
нинг холимизда утказгични учта булакка булиш мумкин



21.8- раем 21.9- раем

(21 .9 -раем) :  бир учи чексизликка кетган иккита тугри чизикли 
утказгич (/ ва 3) ва радиусли ярим айлананинг ёйи (2).  У холда

В =  В\-\-В2-\-Вз,

бунда В\, В2 ва Вз — мос равишда утказгичнинг биринчи, иккинчи 
ва  ̂ учинчи кисмларидан окаётган токлар хосил киладиган  
майдонларнинг О нуктадаги магнит индукциялари.

О  н у к т а  1  у т к а з г и ч н и н г  у к и д а  ё т г а н л и г и д а н ,  Й 1 = 0  в а  б у н д а

В =  В2-\- Вз.

В2 в а  Вз в е к т о р л а р  п а р м а  к о и д а с и г а  б и н о а н  б и з д а н  чизма 
т е к и с л и г и г а  т и к  й у н а л г а н л и г и н и  х и с о б г а  о л и б  г е о м е т р и к  й и р и н д и - 
ни а л г е б р а и к  й и г и н д и  б и л а н  а л м а ш т и р и ш  м у м к и н :

В =  В2 +  В3.

Магнит майдон индукцияси В2 ни I токли айланма утказ гич  
марказидаги магнит индукцияси ифодасидан фойдаланиб топиш 
мумкин:

В = н 1 
2/? '

О нуктадаги магнит индукцияси В2 шундай токли ай ланм а  
утказгичнинг ярми томонидан хосил килинаётганлигидан, у т к а з ­
гичнинг хар бир ярмининг магнит индукцияга тенг хиссасини 
хисобга олиб

Я 2= |У
4/?

ни ёзиш мумкин.
Вз магнит индукцияни 3- мисолдаги (3) формуладан фойдала­

ниб топамиз:

б , 4лл, (соза | — с о з а 2)-



Бизнинг холимизда г 0= Я ,  а  ,=-^-(со5а , = 0 ) ,  а 2-^-л(соза2— 1). 

У холда

В2 ва Вз лар учун топилган ифодалардан фойдаланиб 
куйидагини топамиз

в = в 2+ в 3= - ^ - + - ^

ёки

вЧ̂ <"+'>'
Хисоблашни баж арсак ,

В =  3,31 -10- 4 Тл=331 мкТл.

Масалалар

Вакуумда магнит майдон индукцияси ва кучланганлиги 
орасидаги богланиш

21.1. Магнит майдоннинг кучланганлиги # = 7 9 , 6  кА/м, 
Вакуумда шу майдоннинг магнит индукцияси В аниадансин.

21.2. Майдоннинг вакуумдаги  магнит индукцияси В = 1 0  мТл. 
Магнит майдоннинг кучланганлиги # аниадансин.

21.3. Агар магнит майдоннинг вакуумдаги индукцияси 
/?о= 0 ,0 5  Т л булса,  унинг кучланганлиги # хисоблансин.

Айланма токнинг ва соленоиднинг майдони

21.4. / = 1 0  А ток окаётган ингичка халка марказидаги магнит 
индукция топилсин. Халканинг радиуси г =  5 см.

21.5. Радиуси г =  16 см булган жуда калта галтак чулгамидан 
/ =  5 А ток окади.  Агар галтак марказидаги магнит майдоннинг 
кучланганлиги //=800 А/м булса, галтакдаги урамлар сони 
N канча?

21.6. Радиуси г =  8 см булган айланма урам марказидаги 
магнит майдон кучланганлиги # =  30 А/м. Н\ кучланганлик аник- 
лансин.

2 1 .7 . ^  =  о,2 м радиусли ингичка утказувчан халкадан окаетган 
ток кучи I нинг кандай  кийматида халканинг барча нукталаридан 
тенг г =  0,3 м масофада жойлашган нуктадаги магнит индукция 
£ = 2 0  мкТл булади?



21.10- раем

21.8. /? =  10 см радиусли ингичка х алка  курини- 
шидаги утказгичдан ток окмокда.  Майдоннинг А 
нуктадаги магнит индукцияси В— 1 мкТл булса^ ток 
кучи I нимага тенг (21.10- раем) ? Бурчак |}= 10 .

21 .9 . Узунлиги / =  20 см булган галтак Л/ =
=  100 урамдан иборат. Ралтак  чулгамидан 
/—5 А ток окмокда.  Faлтaкнинг диаметри ¿  =
=  20 см. Ралтак учидан а = 1 0  см масофада ва 
унииг укида  ётувчи нуктадаги магнит индукция
В аниклансин.

21 .10 . Узун тугри соленоид урамлари бир- 
бирига зич жипелашиб турадиган килиб, диаметри 
¿ = 0 , 5  мм булган симдан уралган  ток кучи
/ =  4 А булганда соленоид ичидаги магнит майдон кучланганлиги
Н кандай булади?

21 .11 . Диаметри ¿ = 1 0  см булган галтак ч у б а м и  зич
жипелашиб турган ингичка сим урамларидан иборат. Уртасидаги 
магнит индукцияси узунлик бирлигида ш у н ч а  урамга эга булган  
чексиз соленоид магнит индукциясидан 0 , 5 /Ь дан купга фарк  
килмаслиги учун галтакнинг минимал узунлиги /т1П кандаи булиши 
лозим? Чулгамлардан ок,аётган ток кучлари хар иккала холда  хам
бир хил. л

21 .12 . Соленоид чулгами ингичка симдан бир-бирига 
жипелашиб турадиган урамлардан иборат килиб ясалган.  Ралтак -  
нинг узунлиги /=1 м, унинг диаметри ¿  =  2 см. Чулга мдан  ток 
окмокда.  Магнит индукцияси чексиз узун соленоиднинг формуласи 
буйича 0,1 % дан ошмайдиган хатолик билан хисобланиши мумкин 
булган, у к  чизигидаги кием участканинг улчамлари аниклансин.

21 .13. Кенглиги / =  40 см булган ингич­
ка тасма радиуси 7? =  30 см булган 
урамадек бураб куйилган. Тасмадан кенг­
лиги буйлаб бир текис таксимланган 
/=200 А ток окмокда (2 1 .1 1 -раем) .
К,уйидаги икки хол учун урама  укидаги 
магнит индукция В аниклансин: 1) урта  
нуктасида;  2) урама кирраси билан мос 
келувчи нуктада.

Тугри токнинг майдони

21 .14 .  Тугри чексиз узун утказгичдан /=50  А ток о к м о к д а  
Утказгичдан г =  5 см узокликда турган нуктадаги магнит индукция 
В аниклансин.

21 .15 . Иккита узун параллел сим бир-биридан г— о см 
масофада турибди. Симларнинг хар биридан карам а -карш и  
йуналишларда /=10  А дан ток окмокда .  Симларнинг биридан 
Г1 = 2  см ва бошкасидан г2= 3 см масофада турган нуктадаги  м а г ­
нит майдон кучланганлиги Н топилсин.



21.16. Иккита узун нараллел  сим орасидаги масофа й =  5 см. 
Симларнинг  хар биридан бир хил йуналишда бир хил / = 3 0  А ток 
о км окд а .  Симларнинг биридан п = 4 см ва  бошкасидан г2= 3 см 
масофада  турган и у к т а д а г и  магнит майдон кучланганлиги 
п  топилсин.

21.17.  Иккита чексиз узун турри нараллел симлардан карама -  
ка рши йуналишларда  / := 5 0  А ва /г = 100 А токлар окмокда.  
Симлар  орасидаги масофа й — 20  см. Биринчи симдан г , = 2 5  см ва 
иккинчисидан г2= 40 см узокликда  турган нуктадаги магнит 
индукция В аниклансин.
_  21.18.  Иккита чексиз уз ун  турри параллел симлардан бир хил 
йуналишда / , = 2 0  А ва  /2— 30 А токлар окмокда .  Симлар 
орасидаги масофа ( / = 1 0  см. Х,ар иккала  симдан х,ам бир хил 
' '==10 см узокликда  ж о й л а п п а н  нуктадаги магнит индукция 
В  хисоблансин.

21.19. Иккита чексиз узун турри сим узаро турри бурчак  остида 
кесишадиган килиб жойлаштирилган ( 2 1 .1 2 -р а е м ) .  Утказгичлар- 
д а н  А = 8 0  А ва /2= 6 0  А ток  окмокда.  Симлар орасидаги масофа 
а  =  10 см. Хар и к кал а  симдан бир хил узокликда  турган 

,А  н ук та даг и  магнит индукция  В аниклансин.

4

7,
а л

21.12- раем 21.13- раем 21.14- раем

21.20.  Бир-бири билан ту гри бурчак остида кесишадиган килиб 
жойлаштирилган иккита чексиз узун тугри симдан / = 3 0  А ва 
/2= 4 0  А ток о км окд а .  С и м лар  орасидаги й масофа 20 см га тенг. 
Х а р  иккала  симдан  бир хил (1 масофада жо йлашган С нуктадаги 
( 2 1 . 1 2 - раем)  магнит индукция В аниклансин.

21.21. Тугри б у р ч ак  остида  букилган чексиз узун тугри симдан
7 =  20 А ток о км о кд а .  А гар  г =  50 см булса,  А нукта да ги магнит 
индукция  В к а н д а й  б ул ад и  ( 2 1 .1 3 -р а е м ) .

21-2„2 ’ 2 1 . 1 4 - р а е м д а  курсатилгандек  килиб букилган чексиз 
у з у н  турри ут к а з ги чдан  / = 1 0 0  А ток окмокда .  Агар л = 1 0  см 
б у л с а ,  О н у к т а д а г и  магнит индукция В аниклансин.

К



21.23. Чексиз узун тугри сим турри бурчак остида букилган. 
Симдан / =  100 А ток окмокда.  Бурчак биссектрисасида ётувчи ва 
бурчак учидан а = 1 0  см узокликда жойлашган нукталардаги 
магнит индукция В хисоблансин

21.24. а = 1 2 0 °  бурчак остида букилган чексиз узун турри 
симдан / =  50 А ток окади. Бурчак биссектрисасида ётувчи ва 
унинг учларидан а =  5 см узокликда жойлашган нукталардаги 
магнит индукция В топилсин.

21.25. Тенг томонли учбурчак куринишдаги контурдан 
/ =  40 А ток окмокда. Учбурчак томонининг узунлиги а = 3 0  см. Ба- 
ландликлар кесишадиган нуктадаги  магнит индукция В аник- 
лансин.

21.26. Квадрат куринишдаги контур буйлаб / = 5 0  А ток 
окмокда.  Квадрат томонининг узунлиги а = 2 0  см. Диагоналлар 
кесишган нуктадаги магнит индукция В аниклансин.

21.27. Тугри туртбурчак куринишида кайрилган ингичка 
симдан / =  60 А ток окмокда.  Турри туртбурчак томонларининг 
узунликлари а = 3 0  см ва 6 =  40 см. Диагоналлар кесишган 
нуктадаги магнит индукция В аниклансин.

21.28. Ингичка сим турри олтибурчак куринишида букилган.  
Олтибурчак томонининг узунлиги ¿ = 1 0  см. Агар симдан 
1 = 2 5  А ток окаётган булса,  олтибурчак марказидаги магнит 
индукция В аниклансин.

21.29. Томонининг узунлиги а = 20 см булган турри олтибурчак 
куринишида букилган симдан / = 1 0 0  А ток окмокда.  Олтибурчак 
марказидаги магнит майдон кучланганлиги Н топилсин. Солишти- 
риш учун берилган олтибурчакка ташки чизилган айлана билан 
мос келувчи айланма ток марказидаги майдон кучланганлиги Но 
аниклансин.

21.30. Ингичка сим халкадан  ток о’кмокда.  Утказгичдаги ток 
кучини узгартирмасдан унга квадрат шаклини бердилар. Контур 
марказидаги магнит индукция неча мартага  узг аради?

21.31. / =  50 А ток окаётган чексиз узун ингичка утказгич 
=  10 см радиусли бурилишга (ясси халкаг а)  эга.  21.15- расмда

I
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21 .16 -  раем

чру
0<Ср!

курсатилган а — е доллар учун шу токнинг О нуктада хосил 
киладиган майдонининг магнит индукцияси В аниклансин.

21.32. Ингичка симдан ясалган ясси контур буйлаб 
/ = 1 0 0  А ток окмокда.  21.16- раемда тасвирланган а — е холлар 
учун шу токнинг О нуктада хосил килган майдонининг магнит 
индукцияси В аниклансин. Контурнинг букилган жойининг 
радиуси /? =  20 см

Х,аракатланувчи заряднинг майдони

21.33. Ралаёнланмаган водород атомидаги электрон ядро 
атрофида г =  53 пм радиусли айлана буйлаб харакатланмокда.  
Эквивалент айланма ток кучи / ва айлана марказидаги майдон 
кучланганлиги Н хисоблансин.

21.34. у =  10 мм/с тезлик билан тутри чизикли харакат 
килаётган электроннинг траекториядан й =  \ нм масофада турган 
нуктада  хосил киладиган майдонининг максимал магнит индукци­
яси Втах аниклансин.

21.35. Тугри чизикли х ар ак ат  килаётган электроннинг траекто- 
риясидан г =  10 нм масофада магнит индукциянинг максимал 
киймати В та*= 160 мкТл. Электроннинг тезлиги V аниклансин.

22- §. МАГНИТ М АЙДОНДАГИ ТОКЛИ УТКАЗГИЧГА ТАЪСИР ЭТАДИГАН КУЧ

Асосий формулалар

Ф Ампер конуни. Магнит майдондаги токли утказгичга таъсир 
этадиган куч

Р = [ ё в \

К



бунда / — ток кучи; Г— модули жихатидан утказгич узунлиги / га  
тенг ва йуналиши ток йуналиши билан мос келувчи вектор; В ----- 
майдонининг магнит индукцияси.

Р векторнинг модули

Р =  В -{-I  вш а

ифода билан аникланади. Бунда а  — Г ва В векторлар орасидаги 
бурчак.

«  Бир-биридан с/ масофада турган ¡\ ва /2 ток кучили иккита 
тугри чексиз узун параллел утказгичнинг / узунликли булакларига  
тугри келувчи узаро таъсир кучи куйидаги формула билан 
ифодаланади:

«  Токли контурнинг магнит моменти

Ят =  /5,

бунда 5  — модули жих,атидан контур ураб турган 5  юзага тенг,  
йуналиши унинг текислигига утказилган нормаль билан мос 
келувчи вектор.

«  Бир жинсли магнит майдонга жойлаштирилган токли 
контурга таъсир этаётган механик момент.

М =  [Рт -В ].
Механик моментнинг модули

М =  Рт -В- в т а ,

бунда а  — Рт ва В векторлар орасидаги бурчак.
»М агнит  майдондаги токли контурнинг потенциал (механик) 

энергияси
П мех=  Р т ■ В — Р т ■ В с о з а .

•  Магнит майдондаги токли контурга таъсир этаётган куч 
(* уки буйлаб узгарувчи)

бунда —------магнит индукциянинг ОХ уки буйлаб узунлик бирли-

гига мос келувчи узгариши; а  — Р т  ва В векторлар орасидаги 
бурчак.



Масалалар ечишга дойр мисоллар

1-мисол. Бир-биридан ¿  =  20 см масофада турган, хар 
бирининг узунлиги 1 =  2 ,5 м дан булган иккита параллел турри 
симдан бир хил 1 = 1  кА ток окмокда. Токларнинг узаро таъсир 
кучи Т7 хисоблансин.

Е ч и ш: Ток окаётган икки утказгичнинг узаро таъсири магнит 
майдон оркали амалра оширилади. Хар бир ток бошка утказгичга 
таъсир этадиган магнит майдонни хосил килади. Хар иккала ток 
хам (уларни /| ва  /г деб белгилаймиз) бир йуналишда окмокда деб 
фараз килайлик.

22.1- раем

/1 ток томонидан хосил килинган магнит майдоннинг /2 токли 
утказгичга таъсир этадиган Р 1,2 кучини хисоблаймиз. Бунинг учун 
магнит куч чизикларини (22.1-расмда штрихли чизик) /2 токли 
утказгичга тегадиган килиб утказамиз.  Куч чизигига уринма 
буйлаб магнит индукция вектори В\ ни утказамиз.  Магнит 
индукция В | нинг модули

М-0̂1 
2я (1 ( 1)

муносабат билан аникланади *.
Ампер конунига биноан, /2 токли иккинчи утказгичнинг йк  

узунликли хар бир элементига магнит майдонида

йР\'2=1гВ\(1125\п((и2-В\
куч таъсир килади

йТ кесма В 1 векторга тик булганлигидан

(сИВ) = 1
ва унда

йР\,2 — I ъВхсПъ- 
(2) ифодага (1) дан В\ ни куйиб куйидагини оламиз

Ы\!2
^1 .2 2пй (11 .

Узун утказгичнй такрибан чексиз узун деб караш мумкин.

Л



Токли утказгичларнинг узаро таъсир кучи /'Уг * ни иккинчи 
утказгичнинг бутун узунлиги буйича интераллаб куйидагини 
топамиз

/42=
И(/|̂ 2 
2я <1

Ц(/|/2 
2л Л

/ , = / 2 =  / ва /2 =  / лигини эътиборга олсак,

Р - ^ 1  
^'•2~  2лй

Бу тенгликнинг унг томони куч бирлиги (Н) ни беришга ишонч 
х,осил киламиз:

Ы  П  Ю 1Гн/м• ( IА) 2* 1 м 1Ж_
И

Хисоблаш утказамиз

4л • 10 - 7

1м

П$1*£н =  2,5 Н.

:1Н.

'■2 2л • 0,2

Л,г  куч куч билан бир томонга йуналган (22.1- раем) ва 
чап кул коидасига биноан аникланади (мазкур холда бу осонрок) •

2- мисол: /? =  10 см радиусли ингичка ярим х,алка куринишида- 
ги сим бир жинсли магнит майдонда ( 6  =  50 м/Тл) турибди. 
Симдан / = 1 0  А ток окмокда.  Агар ярим х ал к а  текислиги магнит 
индукция чизикларига тик, уловчи симла^) эса майдондан 
ташкарида булса,  утказгичга таъсир этувчи Р куч топилсин.

Е ч и ш: Утказгични магнит индукция чизикларига тик килиб 
чизма текислигида жойлаштирамиз (22.2- раем)  ва  ундан токли 
кичик й1 элементни ажратамиз.  Токнинг бу М1 элементига Ампер

* Ньютоннинг учинчи конунига мувофик., биринчи утказгичга  иккинчи 
утказгич томонидан таъсир этадиган куч топилган кучга модули буйича тенг ва 
йуналиши карама-карши булади.

к



конунига биноан с1Р =  1[(1Т'В] куч таъсир килади. Бу кучнинг 
йуналишини вектор купайтма коидаси ёки чап кул коидаси буйича 
аниклаш мумкин.

Симметрикликдан фойдаланиб, координата уадарини 22.2- расм- 
да  тасвирлагандек  килиб танлаймиз. <1Р кучни

йР=ТО Рх =  ]йРу
куринишда ифодалаймиз. Бунда Г ва / — бирлик векторлар 
(ортлар) ;  ¿Г *  ва <1Ру — йР  векторнинг Ох ва Оу координата 
укларига проекциялари.

Бутун симга таъсир этаётган Р кучни интераллаш йули билан 
топамиз:

р=  \й Р  = Т \dF.-\-j
ь I I

бунда /- белги интеграллаш симнинг тулик узунлиги /. буйича 
олинишини курсатади.

Симметриклик муло\азаларидан биринчи интеграл нолга тенг
( ^ Р х=  0 ) .  У х,олда

г = [  ^ / >  ( о

22.2- расмдан куринадики,
йРу =  йРсо&а,

бунда с1Р — йР  векторнинг модули (йР =  1ВйЫ п(6\В). й1  вектор

В векторга тик (8ш(</ш) =  1, шу туфайли йР =  1ВсИ.
Ей узунлиги (II ни радиус ва бурчак а  оркали ифодалаб 

куйидагини оламиз

йР =  1ВЯй а ,
у х,олда

йРу =  1ВЯ  соэа^а .
й Р у ни (1) муносабатдаги интеграл остига киритамиз ва — л/2 

дан + л / 2  гача ораликда интеграллаймиз (22 .2 -расмдан куриниб 
турганидек)

+ и/2
Р =  ]]ВЯ   ̂ совал а  =  2/75/?.

-л/2
Олинган ифодадан куриниб турибдики Р кучнинг йуналиши 0К 
укининг мусбат йуналиши билан (/ бирлик вектор билан) мос 
келади.



/г=  |^| =2/В/?.
Бу тенгликнинг унг томони куч бирлиги (Н) ни беришига ишонч 

хосил киламиз:

(Л [В] [/?]= 1А-Тл • 1 м =  1А—!-Н' |м . -М= 1 Н .
1А- ( 1 м ) 2

Хисоблаймиз:

£ = 2 - 1 0 - 5 0 - 1 0 - 3-0,1 Н=0,1  Н

3- мисол. Магнит кутблари орасида жойлаштирилган г — 10 см 
радиусли сим урамга Мтах~ 6,5 мкН максимал мехаиик момент 
таъсир килмокда.  Урамдаги ток кучи / =  2 А. Магнит кутблари 
орасидаги майдоннинг магнит индукцияси В аниклансин. Ер 
магнит майдонининг таъсири инобатга олинмасин.

Е ч и ш: Магнит майдон индукцияси В ни магнит майдондаги 
токли урамга таъсир этувчи механик моменгнинг ифодасидан 
аниклаш мумкин:

М =  Р т -В $ 'та  (1)

Агар механик моментнинг максимал киймати да ( з т а  =

=  1) булишини хамда Р т =  / . 5  эканлигини хисобга олсак ,
(1) формула куйидаги куринишни олади

Мтах =  1 ' В ' 5 .
Бундан 5  =  лл2 эканлигини хисобга олиб, куйидагини топамиз

В =  Мтах/ ( л - г 2-1) (2)

(2) формулага биноан хисоблаш утказсак ,
В =  104 мкТл.

4- мисол. Томонларининг узунлиги а — 2 см дан бул ган  
Л^=100 та ингичка сим урамидан иборат квадрат рамка буралиш 
доимийси с =  10 мкН-м/град булган кайишкок ипга осилган.  
Рамка текислиги ташки магнит майдони индукция чизикларининг 
йуналиши билан мос келади. Агар рамкадан I — 1 А ток 
утказилганда у а  =  60° бурчакка бурилган булса т а 1ики магнит 
майдоннинг индукцияси аниклансин.

Е ч и ш: Ташки майдон индукцияси В рамканинг майдондаги 
мувозанатлик шартидан топилиши мумкин. Агар рамкага  таъсир  
этувчи механик моментларнинг йигиндиси нолга тенг булса,  ун д а  
у мувозанат холатида булади:

2 М  =  0.



Мазк ур  холда рамкага иккита момент таъ- 
сир килади (22.3- раем) .  М\ — ташки магнит 
майдоннинг токли рамкага  таъсир кучи 
моменти ва М2 — рамка осилган ипнинг 
бурилиши натижасида, в уж удга  келадиган 
кайишкоклик кучининг моменти. Бинобарин,
(1) формула

М ,+ А 1 2 =  0
куринишда кайта ёзилиши мумкин. Бу тенг- 
ликдаги М\ ва М2 ларни куч моментлари 
боглик булган катталиклар оркали ифода- 
л аб  куйидагини оламиз

Рш-В + э т а  — Сф=0. (2)

М 2 момент олдидаги манфий ишора бу момент уз йуналиши буйича 
Л41 моментга карама-карши булганлиги туфайли куйилади.

Агар Р т =  /5УУ =  /а2Ж эканлигини хисобга олсак (бунда I — 
рамкадаги  ток кучи; 5  =  а 2 — рамка юзаси; N — ундаги урамлар 
сони),  (2) тенгликни куйидаги куринишда кайта ёзамиз

22.3- раем

N • / • а 2 В э т а  — Сф =  О,
бундан

В-- С ф

Н1а2&\па
(3)

2 2 . 3 - раемдан а  =  л/2 — ф эканлиги куриниб турибди, демак, 
з т а  =  с08а .  Бу тенгликни хисобга олганда (3)

В = Сф

Ы1а соБф
(4)

куринишни олади.
Буралиш доимийси С нинг градусларда хисобланган киймати- 

ни (СИ да ифодаланиши керак булган радианларда эмас)

с = 1 0 - 1 0 _6 Н-м/град.
куринишда ёзамиз. Чунки ф бурчакнинг киймати хам градусларда 
берилган.

Берилганларни (4) формулага куямиз ва хисоблаймиз:

В =■ 10-10_6-60

100-1-(0,02)2-^-
Тл=0,03 Тл=30мТл.

5 - мисол. Томонларининг узунлиги а = 1 0  см дан булган 
/ = 1 0 0  А ток окаётган ясси квадрат контур индукцияси В = \  Тл 
булган бир жинсли магнит майдонда эркин урнашган. Контурни



унинг карама-карши томонларининг уртасидан утувчи ук к а  нисба-  
тан куйидаги бурчакларга буришда ташки кучлар б аж аради ган  
А иш аниклансин: 1) ф1==90°; 2) ф2= 3 ° .  Контур бурилишида 
ундаги ток кучи узгармас сакланади.

Е ч и ш: Магнит майдондаги токли контурга

механик момент таъсир килади.
Масаланинг шартига кура бошлангич моментда контур магнит  

майдонда эркин урнашган. Бунда кучлар моменти нолга тенг  
(М = 0 )  ва демак  ф =  0, яъни Рт  ва В  векторларнинг йуналишлари 
узаро мос.

Агар ташки кучлар контурни мувозанат холатидан чикарса ,  
у холда в уж уд га  келган ва (1) формула билан аникланувчи куч 
моменти контурни дастлабки холатига кайтаришга х а р а к а т  
килади. Ташки кучлар томонидан мана шу моментга карши иш 
бажарилади.  Куч моменти узгарувчан булганидан (у бурилиш 
бурчаги ф га боглик) ишни хисоблаш учун унинг дифференциал 
куринишдаги формуласини куллаймиз:

Бунга М нинг (1) формула буйича ифодасини куйиб ва Рт =  1 3  =  
=  1а2 эканлигини хисобга олиб, (бунда / — контурдаги ток кучи 
5  =  а 2 контур юзаси) куйидагини оламиз

йА = 1-В- а 28тф ^ф .

Бу ифодадан интеграл олиб чекли бурчакка бурилишдаги ишни 
топамиз:

Бу тенгликнинг ^рг томони иш бирлиги (Ж) ни беришига ишонч 
хосил киламиз:

(4) формулага биноан хисоблаб, куйидаги натижани оламиз

кичиклигини хисобга олиб (3) ифодадаги этф ни ф билан 
алмаштирамиз:

М =  Рт -Вз'т(р ( 1)

йА =  т й  ф. (2 )

ф
А = 1  • В ’ а 2 \ втфс/ф. (3 )

о
1. ф!=90° бурчакка бурилишдаги иш

я /2

Л , = / * В - а 2  ̂ зтф^ф =  /Ба2| — совф | о/2= 1 В а 2. (4)
о

[/] [В] [а2] =  1А - 1Тл- ( 1 м ) 2= 1 Н -  1м=1Ж.



Ч>2
А 2= 1  • В • а 2 ^цй($= -^1 • В -а\%  (5)

о

фг бурчакни радианларда ифодалаймиз ( 9 - ж адвал га  к,- ):

ф2 =  3° =  3 - 1,75- 10~2рад = 0 ,0525 рад.
/, В , а ва ф2 ларнинг кийматларини (5) формулага куйсак,

Л 2=  1,37 мЖ.

Мае ал ал ар

Ампер кучи

22.1. / =  1 кА ток окаётган тугри сим бир жинсли магнит 
майдонда индукция чизикларига тик равишда жойлашган. Агар 
магнит индукция В =  1 Тл булса,  майдон симнинг узунлиги / =
— 1 м булган кесмасига кандай Т7 куч билан таъсир килади?

22.2. / =  20 А ток окаётган узунлиги / = 1 0  см булган тугри 
утказгич индукцияси 6 = 0 , 0 1  Тл булган бир жинсли магнит 
майдонда турибди. Агар симга /г= 1 0  мН куч таъсир этаётган 
булса,  вектор В ва ток йуналишлари орасидаги а  бурчак топилсин.

22.3. Симдан ясалган квадрат рамка узун тугри сим билан икки 
томони симга параллел холда бир текисликда жойлашган. Рам- 
кадан  ва симдан бир хил / =  1 кА ток окмокда.  Агар рамканинг 
симга якин турган томони унинг узунлигига тенг масофада булса, 
рамкага  таъсир этувчи Р куч аниклансин.

22.4. /?=15 см радиусли халканинг учдан бирини ташкил 
этувчи ёй куринишидаги ингичка сим бир жинсли магнит майдонда 
(В = 20 мТл) турибди. Симдан / =  30 А ток окмокда.  Ей ётган 
текислик магнит индукция чизикларига тик, уловчи симлар эса 
майдондан ташкарида жойлашган.  Симга таъсир этувчи Ё куч 
аниклансин.

22.5. /?=20 см радиусли халка  куринишидаги ингичка симдан 
/ = 1 0 0  А ток окмокда .  Халка текислигига карши тик равишда 
В = 2 0  мТл индукцияли бир жинсли магнит майдон хосил килинган. 
Чалкани чузувчи Р куч топилсин.

22.6. Куш симли электр узатиш йули бир-биридан ¿  =  4 мм 
■.{асофада жойлашган узун параллел тугри симлардан иборат. 
Симлардан бир хил / =  50 А ток окмокда. Токларнинг симларнинг 
бирлик узунлигига тугри келувчи узаро таъсир кучи аниклансин.

22.7. Генераторнинг шиналари бир-биридан ¿  =  20 см масофада 
турган, хар бирининг узунлиги 1 — 2 м дан булган иккита мис 
тасмадан  иборат. Улардан / = 1 0  кА ток оккан пайтда киска 
тутатиш ходисаси руй берганда шиналарнинг узаро итариш кучи 
Т7 кандай булиши аниклансин.



22.8. Хар бирининг узунлиги /= 1 м дан булган иккита параллел 
симдан бир хил ток окмокда.  Симлар орасидаги й масофа 1 см га 
тенг. Токлар /г= 1  мН куч билан узаро таъсирлашишади.  
Симлардаги ток кучи / топилсин.

22.9. Бир-биридан бир хил а = 1 0  см масофада турган учта 
параллел тугри симдан бир хил / =  100 А дан ток окмокда.  Иккита 
симда токларнинг йуналиши мос келади. Хар бир симнинг 
/=1 м ли кесмасига таъсир этувчи Т7 куч хисоблансин.

22.10. /? =  10 см радиусли халка куринишида букилган иккита 
ингичка симнинг хар биридан бир хил / = 1 0  А дан ток окмокда.  
Агар халкалар ётган текисликлар параллел,  халкаларнинг 
марказлари орасидаги й масофа эса 1 мм га тенг булса,  бу 
халкаларнинг узаро таъсир кучи ^ топилсин.

22.11. Томонлари а = 20 см дан булган иккита бир хил ясси 
квадрат контурнинг хар биридан бир хил / =  10 А дан ток окмокда.  
Агар контурларнинг мос томонлари орасидаги й масофа 2 мм га 
тенг булса, контурларнинг узаро таъсир кучи /■" аниклансин.

Магнит момент

22.12. г =  5 см радиусли урамдан / = 1 0  А ток окмокда.  
Айланма токнинг магнит моменти Рт аниклансин.

22.13. Жуда калта г алтак  ингичка симнинг # = 1 0 0 0  та 
урамидан иборат. Ралтактомонларининг узунлиги а =  10 см булган 
квадрат кесимга эга. /=1  А ток кучида галтакнинг магнит 
моменти Рт  топилсин.

22.14. Урамнинг магнит моменти Р т =  0,2 Ж/Тл. Агар урамнинг 
диаметри ¿ = 1 0  см булса,  ундаги ток кучи / аниклансин.

22.15. Айланма урам марказидаги магнит майдон кучланганли- 
ги Н =  200 А/м. Урамнинг магнит моменти Р т =  1 А - м 2. Урамдаги 
ток кучи / ва урамнинг радиуси У? хисоблансин.

22.16. Я радиусли халкадан  ток окмокда.  Х алка  укида унинг 
текислигидан ¿ = 1  м масофадаги магнит индукция 5 = 1 0  нТл. 
Токли халканинг магнит моменти Рт  аниклансин. /? радиус й дан 
анча кичик деб хисоблансин.

22.17. Ралаёнланмаган водород атомидаги электрон ядро 
атрофида г =  53 пм радиусли айлана буйлаб харакатланмокда .  
Агар атом индукция чизиклари электрон орбитаси текислигига 
параллел буладиган килиб магнит майдонида жойлаштирилган 
булса,  эквивалент айланма токнинг магнит моменти Р т  ва айланма 
токка таъсир этувчи механик момент М хисоблансин. Майдоннинг 
магнит индукцияси В =  0,1 Тл.

22.18. Водород атомидаги электрон ядро атрофида муайян 
радиусли айлана орбита буйлаб харакатланмокда .  Эквивалент 
айланма ток магнит моменти Р т нинг электроннинг орбитал 
дЙрЙКаТИ ИМПуЛЬСКИКГ М0М6НТИ 1-> Г а  НИСбзТИ ТОПИЛСИК. ЗлсКТрОК-
нинг массаси ва заряди маълум деб хисоблансин. Р т  ва 
С векторларнинг йуналишлари курсатилсин.



22.19. Узунлиги /=20  см булган ингичка таёкчада <5 =  240 нКл 
заряд  бир текис таксимланган.  Таёкча узининг марказидан утувчи 
ва унга тик йуналган у к к а  нисбатан ш =  10 рад/с узгармас бурчак 
тезлик билан айланма харакат га  келтирилган. Агар таёкчанинг 
массаси т  =  12 г булса:  1) зарядланган таёкчанинг айланиши 
натижасида в уж уд га  келадиган магнит моменти Р т , 2) магнит 
моментининг импульс моментига нисбати Рт /1* аниклансин.

22.20. /? =  10 см радиусли ингичка халкада ф =  10 нКл заряд 
бор. Халка марказидан утувчи ва халка текислигига тик йуналган 
у к к а  нисбатан « = 1 0  с -1 частота билан бир текис айланмокда. 
Агар халканинг массаси т =  10 г булса:  1) халка хосил киладиган 
айланма токнинг магнит моменти Рт ; 2) магнит моментининг 
импульс моментига нисбати (Р т /Ь) топилсин.

22.21. Худди олдинги масаладаги шартларда халка диаметрла- 
ридан бири билан мос келувчи у к к а  нисбатан айланадиган хол 
учун уша вазифа бажарилсин.

22.22. / ?=  10 см ли дискда сирт буйлаб бир текис таксимланган 
<2 =  0,2 мкКл заряд  бор. Диск учининг марказидан утувчи 
текислигига тик йуналган у к к а  нисбатан «  =  20 с -1 частота билан 
бир текис айланмокда .  Агар дискнинг массаси т = 1 0 0  г булса:
1) диск хосил киладиган айланма токнинг магнит моменти Рт  ;
2) магнит моментининг импульс моментига нисбати (Р т Щ  
аниклансин.

22.23. Радиуси /?= 10 см булган юпка деворли металл сферада 
сирти буйлаб бир текис таксимланган <2 =  3 мКл заряд бор. Сфера 
узининг марказидан утувчи у к к а  нисбатан о>= 10 рад/с бурчак 
тезлик билан бир текисда айланмокда.  Агар шарнинг массаси 
т = 1 0 0  г булса :  1) сферанинг айланишида хосил килинадиган 
доиравий токнинг магнит моменти Рт \ 2) магнит моментининг 
импульс моментига нисбати (Р п/Ь) топилсин.

22.24. /?=  10 см радиусли яхлит шарда хажм буйлаб бир текис 
таксимланган ф =  200 нКл заряд  бор. Шар узининг марказидан 
утувчи у к к а  нисбатан ш = 1 0  рад/с бурчак тезлик билан 
айланмокда .  Агар шарнинг массаси т  =  10 кг булса:  1) шар 
айланиши натижасида вуж удга  келадиган доиравий токнинг 
магнит моменти Р т \ 2) магнит моментининг импульс моментига 
нисбати (Р т /1.,) аниклансин.

Магнит майдондаги контур

22.25. /? =  5 см радиусли сим халка кучланганлиги # = 2  кА/м 
булган бир жинсли магнит майдонга жойлашган. Халка текислиги 
майдон йуналиши билан а  =  60° бурчак хосил килади. Халкадан 
/ =  4 А ток окмокда .  Халкага  таъсир этувчи механик момент 
М топилсин.

22.26. ¿  =  20 см диаметрли халка  диаметрларидан бири билан 
мос келувчи вертикал ук  атрофида айланиши мумкин. Халкани 
магнит меридиани текислигида урнатдилар ва ундан / = 1 0  А ток



окиздилар. Халкани бошланрич холатда тутиш учун унга кандай 
М механик момент куйилиши керак*.

22.27. Узунлиги а =  4 см, кенглиги 6 = 1 , 5  см булган ва ингич- 
ка симнинг N =  200  урамидан иборат гальванометр рамкаси 
В =  0,1 Тл индукцияли магнит майдонда турибди. Р ам к а  текислиги 
индукция чизикларига параллел. 1) урамларидан 1 = 1  мА ток 
окканда рамкага таъсир этувчи механик момент М; 2) шу токда 
рамканинг магнит моменти Р т  тоиилсин.

22.28. Кундаланг кесимининг юзаси 5 = 1 5 0  см 2 булган 
калтагина галтак Л̂ =  200 та  сим урамидан иборат ва ундан
1 =  4 А ток окмокда. Галтак кучланганлиги Н =  8 кА/м булган бир 
жинсли магнит майдонга жойлаштирилган. Агар галтакнинг 
уки индукция чизиклари билан а  =  60° бурчак ташкил килса, 
галтакнинг магнит моменти Р т ва унга майдон томонидан таъсир 
этадиган айлантирувчи момент М аниклансин.

22.29. Ингичка симнинг Д̂  =  200 та урамидан иборат гальва ­
нометр рамкаси кайишкок инга осилгаи. Рамканинг юзаси 
5 = 1  см2. Рамка юзасининг нормали магнит индукция (В =  5 мТл) 
чизикларига тик йуналган. Гальванометрдан 1 =  2 мкА ток 
утказилганда рамка а  =  30° бурчакка бурилди. Иппинг буралиш 
доимийси С тоиилсин,

22.30. т  =  2 г массали ингичка симдан килинган квадрат 
рамкадан 1 =  6 А ток утказилган.  Рамка томонларидан бирининг 
уртасидан нокайишкок ипга эркин осилган. Бундай рамканинг 
В =  2 мТл индукцияли бир жинсли магнит майдонидаги кичик 
тебранишлар даври Т аниклансин. Тебранишнинг суниши хисобга 
олинмасин.

22.31. Массаси т  =  3 г булган халка  куринишидаги ингичка 
сим бир жинсли магнит майдонда нокайишкок толага  эркин 
осилган. Халкадан 1 =  2 А ток окмокда.  Вертикал у к к а  нисбатан 
кичик буралма тебранишларнинг даври Т =  1,2 с. Майдоннинг 
магнит индукцияси В топилсин.

22.32. Магнит моменти Ят = 1 0  мА/м2 булган токли контур 
укида бошка худди шундай контур турибди. Иккинчи контур 
магнит моментининг вектори у к к а  тик йуналган. Иккинчи контурга 
таъсир этаётган механик момент М хисоблансин. Контурлар 
орасидаги с1 масофа 50 см га тенг. Контурларнинг улчамлари улар 
орасидаги масофага нисбатан кичик.

22.33. Магнит майдонини / = 1 0 0  А ток окаётган /? =  20 см 
радиусли халкасимон утказгич хосил килган. Х алка  укида магнит 
моменти Рт =  10 мА булган улчамлари кичик бошка халка 
жойлашган. Халкаларнинг текисликлари параллел,  марказлари 
орасидаги с1 масофа эса 1 см га тенг. Кичик х алк а г а  таъсир этувчи 
куч топилсин.

* Ер майдони магнит индукциясинипг горизонтал т а шкил  этувчнси В, ни 
20 мкТл га  тенг деб кабул  килинсин.



22.34. Магнит майдон / = 1 0 0  А токли чексиз узун утказгич 
томонидан х,осил килинган. Утказгичдан а = 1 0  см масофада 
магнит моментининг (Рт = 1 м А - м 2) вектори утказгич билан бир 
текисликда ётган ва унга тик йуналган нуктавий диполь турибди. 
Магнит диполга таъсир этувчи куч аниклансин.

22.35. Агар нуктавий магнит диполга таъсир этувчи максимал
куч /7та;с=1 мН б у Л С Э ,  М Э Г Н И Т  МЭЙДОННИНГ  б и р  Ж И Н С Л И М Э С Л И К  
дараж аси  (йВ/ёх) аниклансин. Нуктавий диполнинг магнит 
моменти Р т =  2 м А -м 2.

22.36. Радиуси /? =  20 см булган сим халка магнит меридиани 
текислигида жойлашган.  Халканинг уртасига компас урнатилган. 
Агар компаснинг магнит мили магнит мередиани текислигидан 
а = 9 °  бурчакка четлашган булса, халкадан кандай / ток окаётир*?

22.37. Чулгамидан окаётган ток кучи сон жихатдан чулгам 
марказида жойлаштирилган магнит мили четланиш бурчагининг 
тангенсига тенг булган тангенс-гальванометр галтагининг урам- 
лар сони N аниклансин. Ралтакнинг радиуси г =  25 см. Ралтакнинг 
уки магнит меридиани текислигига тик йуналган.*

22.38. Узунлигининг хар бир сантиметрнда п =  5 тадан урам 
булган узун тугри соленоид магнит меридиани текислигига тик 
холатда урнашган.  Соленоиднинг ичида унинг урта кисмида 
Ернинг магнит майдони буйлаб жойлашган магнит мили бор. 
Соленоиддан ток утказганларида мил а  =  60° бурчакка четлашди. 
Ток кучи I топилсин.

22.39. Калта тугри магнит магнит меридиани текислигига тик 
равишда урнашган.  Магнит укида  унинг марказидан г =  50 см 
(ма! нитнинг узунлигидан куп марта катта)  масофада магнит мили 
турибди. Агар мил магнит меридиани текислигидан а  =  6° бурчак­
ка четлашса,  магнитнинг магнит моменти Рт  хисоблансии*.

22.40. С =  50 мкФ электр сигимли конденсатор ЭЮК 
■^=80 В булган ток манбаидан зарядланади ва махсус алмашлаб 

улагич ёрдамида магнит меридиани текислигида жойлашган 
тангенс гальванометрнинг чулгами оркали секундига 100 марта 
тула зарядсизланади*.  Агар тангенс-гальванометрнинг чулгами 
г =  25 см радиусли N =  10 урамдан иборат булса, унинг марказида 
турган магнит мили кандай а  бурчакка бурилади?

22.41. /?=Ю см радиусли айланма симнинг марказида 
жойлаштирилган магнит мили сим турган вертикал текислик билан 
а  =  20° бурчак хосил килади. Симдан 1 =  3 А ток утказганларида 
мил а  бурчак ортадиган томонга бурилди. Милнинг бурилиш 
бурчаги аниклансин.



23-$. МАГНИТ МАЙДОНДА ХАРАКАТЛАНАЕТГАН ЗАРЯДГА 
ТАЪСИР ЭТУВЧИ КУЧ

Асосий формулалар

В индукцияли магнит майдонда V тезлик билан харакатл ан а -  
ётган С? зарядга  таъсир этувчи Р куч (Лоренц кучи)

Г=<3[КВ) ёки /•" =  | ф | и В х т а ,

бунда а  — харакатланувчи заряднинг тезлик вектори V ва магнит 
майдон индукция вектори В хоеил килган бурчак.

М асалалар ечишга дойр мисоллар

1-мисол: Электрон и  =  400  В тезлантирувчи потенциаллар 
фаркидан утиб, В =  1,5 мТл индукцияли бир жинели магнит 
майдонга кирди. 1) Электрон траекториясининг эгрилик радиуси /?;
2) электроннинг магнит майдондаги айланиш чаетотаеи п аник-  
лансин. Электроннинг тезлик вектори индукция чизикларига тик 
йуналган.

Е ч и ш :  1. Электрон траекториясининг эгрилик радиусини 
куйидаги мулохазаларга асоеланиб аниклаймиз:  магнит майдонда 
харакатланаётган электронга Лоренц кучи Г таъсир килади 
(огирлик кучининг таъсирини инобатга олмаслик мумкин) . Лоренц 
кучи вектори тезлик векторига тик йуналган ва демак,  Ньютоннинг 
иккинчи конунига мувофик электронга нормал тезланиш а„ беради:  
Р =  т а п■ Бунга Г ва ап ларнинг ифодаларини куйиб куйидагини 
оламиз

| е | г/Вхша =  --¿г-,Д

бунда е, V, т  —  электроннинг заряди,  тезлиги, массаси;  В —  
магнит майдон индук^цияси; /? — траекториянинг эгрилик радиуси;  
а  — тезлик вектори V ва индукция вектори В ларнинг йуналишла-  
ри орасидаги бурчак (бизнинг холимизда У-\-В ва а  =  90°, 
«ш а =  1. (1) формуладан топамиз

(2) ифодага кирган импульс т и  ни электроннинг кинетик 
энергияси Т оркали ифодалаймиз:

т и =  д/2т Т . (3)

Тезлантирувчи и  потенциаллар фаркидан утган электроннинг 
кинетик энергияси эса Т=\е\У  тенглик билан аникланади. Т нинг 
бу ифодасини (3) формулага куйиб т и =  ^ 2 т\ е \ и  ни оламиз.  
Унда эгрилик радиуси учун ёзилган (2) ифода



п 1 Т2тП 
Тз "у |еР

куринишни олади.
Бу тенгликнинг унг томони узунлик бирлиги (м) ни беришига 

ишонч хосил киламиз:

[ т  ]|/2[1/||/2 (1 к г ) |/2- (1 В ) 1/2 _

[В | М 1/2 1Тл- ( 1 К л ) 1/2

__ Г 1кг - 1В ~] '/2_  Г 1кг- 1В- ( 1 л ) 2 - ( 1 м ) 2

~  I  [ 1 Т л ] 21Кл \ 1_ ( 1Н) 21Н- 1с

П к г - 1 Ж - ( 1 м ) 2 1 ' /2 Г ‘ х г - 1 м 3 “|,/2 .

=  [  Ш . 1С- ] ° Ь г ^ ]  = 1м

(4 )  формулага биноан хисоблашни бажарамиз:
/? =  45 мм.

2. Айланиш частотасини ан и м аш  учун частотани тезлик ва 
траекториянинг эгрилик радиуси билан богловчи формуладан 
фойдаланамиз

__  V

П~  2лЯ'

Б у  формулага (2) ифодадаги Я ни куйиб куйидагини оламиз

Хисоблашни бажарсак ,
/г =  4 , 2 0 - 10 7 с- 1.

2- мисол. и =  2 Мм/с тезликка эга булган электрон В =  30 мТл 
индукцияли бир жинсли магнит майдонга индукция чизиклари 
йуналишига а  =  30° бурчак остида учиб кирди. Электрон 
харакатланадиган  бурама чизикнинг радиуси /? ва кадами 
к аниклансин.

Е ч и ш : Маълумки,  магнит майдонга учиб кирган зарядланган 
зар р а ч а га  магнит индукция В ва зарра тезлиги V векторларига тик 
йуналган Лоренц кучи таъсир килади:

F =  Q^v•Bsina, ( 1)
бунда С? — зарранинг заряди.

Зарра электрон булган холида (1) формулани
/г=  | е\ уйяг'яа

куринишда ёзиш мумкин.



Лоренц кучининг вектори тезлик векторига тик булганлигидан 
бу куч таъсирида тезлик модули узгармайди.  Лекин тезлик 
узгармас булганида (1) формуладан куриниб турганидек, Лоренц 
кучининг киймати хам узгармай колади.  Механикадан маълумки,  
тезликка тик йуналган узгармас куч айлана буйлаб харакатни 
вужудга  келтиради. Бинобарин, магнит майдонга учиб кирган 
электрон индукция чизиадарига тик йуналган текисликда айлана 
буйлаб тезлигининг кундаланг ташкил этувчиси У| га тенг булган  
тезлик билан харакат  килади ( 2 3 . 1 - раем) ;  бир пайтнинг узида 
у майдон буйлаб тезлик билан хам харакатланади:

V ±=vsina, Оц=осо«а.

Бир пайтнинг узида айлана буйлаб ва тугри чизик буйлаб  
харакатларда катнашиши натижасида электрон бурама чизик 
буйлаб харакатланади.

Электрон харакатланаётган айлананинг радиусини куйидагича 
топамиз. Лоренц кучи электронга нормал тезланиш ап беради. 
Ньютоннинг иккинчи конунига мувофик Р = т а п, бунда £ =  \е\V±В 
ва а = 1/±2/#. У холда

\е\и ±В =  ти% //?,

бундан, иг га кискартиргандан кейин бурама чизикнинг радиусини 
топамиз:

ти .

/? =  ——— ёки\е\В \е\В '

М, V ,  е,  В ва а  катталикларнинг кийматларини куйиб, хисобласак
У? =  0,19 мм.

Бурама чизикнинг кадами электроннинг тезлик билан
ЯПРКТПЛН Л ы п  МЯПТа  я и п о и и ш  и  л/илги ч о п л г п  Л Й п г о и  В  п ы ' г  и п ^ о и п и п о^ * и ы ш х и н и ш и  у  л у  »1 ^>и|-* У у  и и  иа1\1 1*1 и и и  I I 11 п д и

майдон буйлаб утган йулига тенг



бунда 7’ =  /л/?/о ± — электроннинг айланиш даври. Т нинг бу 
ифодасини (2) формулага куйиб куйидагини оламиз:

2л#и,,  .. 2л/?исоха 0  п  ./г = ------- - еки /г==----- -------=  2 л / ? ^ а .и± иэма

Бу формулага я,  ва а  катталикларнинг кийматларини куйиб, 
хисобласак.

#  =  2,06 мм.

3- мисол: Электрон индукцияси В =  0,03 Тл булган бир жинсли 
магнит майдонда г = 1 0  см радиусли айлана буйлаб харакатлан- 
мокда .  Электроннинг тезлиги и аниадансин.

Е ч и ш :  Электроннинг бир жинсли магнит майдондаги айлана 
буйлаб харакати Лоренц кучи таъсирида амалга  ошади (1-, 
2- мисолларга к.) Шунинг учун куйидагини ёзиш мумкин:

Ви, (1)

бундан электроннинг импульсини топамиз:
р  =  т и =  \e\Br. (2)

Релятивистик импульс

Р =  т<р$/ д/ 1 —Р2

формула билан ифодаланади
Алмаштиришларни баж ариб зарра тезлигини аниклаш учун 

куйидаги формулани оламиз:

У  1 + (Я/(т0с))2 

Мазкур  холда Р = \е\В г. Бинобарин,

\ e \ Br /  ( т0с)

Р— / — ...  ' 9 ' ' '•у I +  ( \ е \ В г / ( т0с2))

(4) формуланинг суратига  хам, махражига хам \е\Вг/(т0с) 
ифода киради. Уни алохида хисоблаймиз:

\е\В г/(т0с) =  1,76.

\e\Br/(тос) нисбатнинг тоиилган кийматини (4) формулага 
куйиб, натижани оламиз

Э =  0,871 ёки и =  ср =  2,61 • 108 м/с.

Бундай тезликка эга булган электрон релявистик булади (5-§ 
га  к.)



4 - мисол. Альфа-зарра ¿/=104 В тезлантирувчи потенциал- 
лар фаркини утди ва турри бурчак остида кесишган электр 
( £ = 1 0  кВ/м) ва магнит ( 6  =  0,1 Тл) майдонларга учиб кирди. 
Агар зарра х,ар иккала майдонда хам тик йуналишда харакатла-  
ниб тугри чизикли траекториясидан огмаса ,  альфа-зарра заря-  
дининг унинг массасига нисбати топилсин.

Е ч и ш :  Альфа-зарра заряди <2 нинг унинг массаси т  га 
нисбатини топиш учун электр майдон кучларининг иши ва зарра 
кинетик энергиясининг узгариши орасидаги борланишдан фойда- 
ланамиз:

п  ти2(Зи =  2 ’

бундан

- ^ = — . (1) т  211 к '

Альфа-зарранинг тезлиги и ни куйидаги мулохазалардан топамиз. 
Кесишган электр ва магнит майдонларда харакатланаётган 
зарядли заррага  иккита куч таъсир килади:

а) тезлик вектори V ва магнит индукция вектори В ларга тик 
йуналган Лоренц кучи /*л=<3[ий];

б) электростатик майдон кучланганлиги вектори Ё билан бир 
томонга йуналган (<2>0)  Кулон кучи Р К=С}Ё. Координата 
у м а р и  ва вектор катталиклар тасвирланган расмни чизамиз. 
Магнит индукция вектори В ни Ог уки буйлаб (23.2- раем ) , тезлик
V ни Ох укининг мусбат йуналиши буйлаб йуналтирамиз, унда 
ва Ё к суратда курсатилгандек йуналган булади.

Агар кучларнинг геометрик й и р и н д и с и  г  л+ ^ кнолга тенг булса,  
альфа-зарра огмайди. Оу у к к а  проекциясидан куйидаги тенгликни 
оламиз (бунда тезлик вектори V магнит индукция вектори В га тик 
йуналган ва з т ( К й ) = 1  эканлиги хисобга олинган):

(¿Е — QvB =  0,

бундан
и =  Е/ В.



Тезликнинг бу ифодасини (1) формулага куйиб, куйидагини 
оламиз

(3//п=£'2/ (2иВ2).

Тенгликнинг унг томони заряднинг массага  нисбати бирлиги 
(Кл/кг) ни беришига ишонч хосил киламиз:

[£]2 _  ( 1 В / м) 2 _  ( 1 В - А ) 2 _

\и]\В2] 1В • ( 1 Т л ) 2 1 В - ( 1 Н ) 2 

=  1Ж- Кл  1 К ^ м  =  1 К л / к г  

( 1Н -с)  1Н-с

Хисоблашни баж арамиз:

Ф __ )_____4  8 8 - 10 7 18 1
т  2 - 1 0 4 - (О, I )2 кг кг  кг

Масалалар

Лоренц кучи

23.1. у =  4 Мм/с тезлик билан бир жинсли магнит майдонга 
индукция чизикларига нисбатан а  =  30° бурчак остида учиб кирган 
электронга таъсир этувчи Лоренц кучи /•" аниклансин. Майдоннинг 
магнит индукцияси В =  0,2 Тл.

23.2. Агар протоннинг тезлиги и =  2 мм/с булса,  протоннинг 
В = 1 5  мТл индукцияли магнит майдонда чизадиган айланаси 
ёйининг радиуси Я х,исоблансин.

23.3. Икки карра ионланган гелий атоми ( а - з ар р а )  кучлан- 
ганлиги //=100  кА/м булган бир жинсли магнит майдонда 
/? =  10 см радиусли айлана буйлаб харакатланмокда .  а-зарранинг 
тезлиги V топилсин.

23.4. Битта элементар зарядга  эга булган электрон индукцияси 
В =  0,015 Тл булган бир жинсли магнит майдонда /? =  10 см 
радиусли айлана буйлаб харакатланмокда.  Ионнинг импульси 
р аниклансин.

23.5. Битта элементар зарядга  эга булган зарра В =  0,5 Тл 
•¡лдукцияли бир жинсли магнит майдонга учиб кирди. Агар унинг 
траекторияси /? =  0,2 см радиусли айлананинг ёйидан иборат 
булса, зарра магнит майдонда харакатланганида эга булган 
импульс моменти /. аниклансин.

23.6. Электрон В — 0,02 Тл индукцияли магнит майдонда 
/?=1 см радиусли айлана буйлаб харакатланмокда .  Электроннинг 
кинетик энергияси Т (жоулларда ва электрон - вольтларда) 
аниклансин.

23.7. Зарядланган  зарра мухитда в ужудга  келтирилган бир 
жинсли магнит майдонга унинг куч чизикларига тик йуналишда



учиб кирди. Зарра майдонда булган вактида модда билан узаро 
таъсирлашиб дастлабки энергиясининг ярмини йукотди. Йулнинг 
бошланишидаги ва охиридаги траекториянинг эгрилик радиуслари 
У? неча мартага фарк килади?

23.8. Зарядланган зарра магнит майдонда /?1 =  2 см радиусли 
айлананинг ёйи буйлаб харакатланиб,  уз йулида жойлашган 
кургошин пластина оркали утди. Зарра уз энергиясини йукотиши 
натижасида траекториясининг эгрилик радиуси узгарди ва 
У?2= 1  см булиб колди. Зарра  энергиясининг нисбий узгариши 
аниклансин.

23.9. ¿7 =  600 В тезлантирувчи потенциаллар фаркидан утган 
протон В =  0,3 Тл индукцияли бир жинсли магнит майдонга учиб 
кирди ва айлана буйлаб харакатлана  бошлади. Унинг радиуси

хисоблансин.
23.10. ¿У =  2 -106 м/с тезликка эга булган зарядланган  зарра 

В =  0,52 Тл индукцияли бир жинсли магнит майдонга учиб кирди. 
Агар зарра майдонда /? =  4 см радиусли айлананинг ёйини ясаб 
учса, зарра зарядининг унинг массасига нисбати <2/т топилсин. 
Шу нисбатга караб бу кандай зарра эканлиги аниклансин.

23.11. и  =  2 кВ тезлантирувчи потенциаллар фаркини утган 
зарядланган зарра В=15 ,1  мТл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонда /?= 1 см радиусли айлана буйлаб харакатланмокда .  
Зарра зарядининг унинг массасига  нисбати \е\/т ва  зарранинг 
тезлиги V аниклансин.

23.12. Т =  1 кэВ энергияли зарядланган зарра бир жинсли 
магнит майдонда радиуси 7?=1  мм булган айлана буйлаб 
харакатланмокда.  Заррага майдон томонидан таъсир этувчи Р куч 
топилсин.

23.13. Электрон В = 0 ,1  Тл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонда индукция чизикларига тик йуналишда х арак атл ан ­
мокда. Агар траекториянинг эгрилик радиуси /? =  0,5 см булса,  
майдон томонидан электронга таъсир этаётган Г куч аниклансин.

23.14. Электрон Н =  4 кН/м кучланганликли бир жинсли магнит 
майдонда V =  10 Мм/с тезлик билан харакатланмокда .  Тезлик 
вектори кучланганлик чизикларига тик йуналган. Майдон томони­
дан электронга таъсир этаётган Г  куч ва у харакатланаётг ан  
айлананинг радиуси У? топилсин.

23.15. Кинетик энергияси Т =  1 МэВ булган протон индукция 
чизикларига тик равишда бир жинсли магнит майдонга учиб кирди 
( В = 1  Тл) .  Протон харакат  йуналишини карама-карш и томонга 
узгартира олиши учун у майдондан ташкарида булган вактда 
майдоннинг протоннинг учиш йуналишидаги минимал узунлиги 
/ кандай булиши керак?

23.16. Электрон кучланганлиги Я  =  10 кА/м булган бир жинсли 
магнит майдонда айлана буйлаб харакатланмокда .  Электроннинг 
айланиш даври Т хисоблансин.

23.17. Электроннинг индукцияси В =  0,2 Тл булган магнит май­
донда айланма орбита буйлаб айланиш частотаси п аниклансин.-



23.18. Электрон 6  =  0,1 Тл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонда айлана буйлаб харакатланмокда .  Электроннинг харака-  
ти билан вуж удга  келтирилаётган эквивалент доиравий токнинг 
кучи топилсин.

23.19. Электрон 6  =  0,2 Тл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонга учиб кириб /? =  5  см радиусли айлана буйлаб харакатла-  
на бошлади.  Эквивалент айлаима токнинг магнит моменти Рт 
аниклансин.

23.20. Иккита бир зарядли ион бир хил тезлантирувчи 
потенциаллар фаркини утиб, индукция чизикларига тик йуна- 
лишда бир жинсли магнит майдонга учиб кирди. т\  массаси 
12 а.м. б. га* тенг булган бир ион /?1 =  4 см радиусли айлананинг 
ёйини ясаб  учди. /?2 =  6 см радиусли айлана ёйини ясаб учган 
иккинчи ионнинг массаси т 2 аниклансин.

23.21. Бир хил зарядли,  лекин турли массаларга эга булган 
икки ион бир жинсли магнит майдонга учиб кирди. Биринчи ион 
/?1=5 см радиусли, иккинчи ион эса /?г =  2,5 см радиусли 
айланалар буйлаб харакатлана бошлади. ^гар улар бир хил 
тезлантирувчи потенциаллар фаркини утишган булса,  ионлар 
массаларининг нисбати т \ / т 2 топилсин.

23.22. Электрон 6 = 1 0 0  мкТл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонда бурама чизик буйлаб харакатланмокда.  Агар бурама 
чизикнинг кадами /г =  20 см, радиуси эса /? =  5 см булса, 
электроннинг тезлиги и аниклансин.

23.23. Электрон 6  =  9 мТл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонда радиуси /?=1 см ва кадами /г =  7,8 см булган бурама 
чизик буйлаб харакатланмокда .  Электроннинг айланиш даври Т ва 
тезлиги V аниклансин.

23.24. 6  =  2 Тл индукцияли бир жинсли магнит майдонда 
протон харакатланмокда .  Унинг харакат  траекторияси /?=10 см 
радиусли ва кадами Л =  60 см булган бурама чизикдан иборат. 
Протоннинг кинетик энергияси Т аниклансин.

23.25. £> =  8 Мм/с тезликка эга булган электрон кучланганлиги 
Н =  16 кА/м булган бир жинсли магнит майдонга учиб кирди. 
Тезлик вектори индукция чизиклари билан а  =  60° бурчак ташкил 
килади.  Электрон магнит майдонда харакатланаётган бурама 
чизикнинг радиуси /? ва кадами  к аниклансин. Шунингдек 
индукция чизикларига нисбатан кичик бурчак остида учиб кирган 
электронлар учун бурама чизикнинг кадами аниклансин.

23.26. Агар циклотрон электродлари орасидаги узгарувчан 
потенциаллар фаркининг максимал киймати и тех =  60 кВ булса, 
протоннинг циклотрон магнит майдонида # =  40 марта айланганда 
оладиган энергияси е аниклансин. Шунингдек, тинчликдаги

* а . м . б . — атом масса  бирлигинннг белгиланиши.



массаси билан солиштирганда протон массасининг нисбий ортиши 
А т / т о  хамда протоннинг тезлиги и аниклансин.

23.27. Агар циклотрондан чикаётган а-  зарра чикиш туйнуги 
олдида /? =  50 см радиусли айлана буйлаб харакатланса ,  унинг 
тезлиги V ва кинетик энергияси Т хисоблансин. Циклотрон магнит 
майдонининг индукцияси В = 1 , 7  Тл.

23.28. Циклотрон магнит майдонининг индукцияси В = 1  Тл. 
Агар циклотронда дейтонлар тезлаштирилса, электродлар ораси- 
даги тезлаштирувчи майдоннинг частотаси V кандай булади?

23.29. Циклотронда гелий ионлари (Не+ + ). ни тезлантириш 
талаб килинади. Электродларга куйилган узг арувчан потенци- 
аллар фаркининг частотаси у = 1 0  МГц. Ионларнинг айланиш 
даври Т потенциаллар фаркининг узгариш даври билан мос 
келиши учун магнит майдоннинг индцукцияси В кандай булиши 
керак?

23.30. Агар протон х,ар бир айланишда циклотрон электродлари 
орасидаги 11 =  30 кВ потенциаллар фаркини утса,  Т =  100 МэВ 
кинетик энергия олиши учун протоннинг циклотрон магнит 
майдонида килиши керак булган айланишлар сони N аниклансин.

23.31. Электрон бир жинсли магнит майдонда айлана буйлаб
V =  0,8 с (с — ёругликнинг бушликдаги тезлиги) тезлик билан ха- 
ракатланмокда.  Майдоннинг магнит индукцияси В =  0,01 Тл. 
Куйидаги икки хол учун айлана радиуси аниклансин:  1) тез­
лик билан бирга массанинг ортиши хисобга олинмай; 2) бу ортиш 
хисобга олиниб.

23.32. Электрон магнит майдонда /? =  2 см радиусли айлана 
буйлаб харакатланмокда.  Майдоннинг магнит индукцияси В =  
=  0,1 Тл. Электроннинг кинетик энергияси Т аниклансин*.

23.33. Вильсон камерасига учиб кирган электрон # = 1 0  см 
радиусли айлананинг ёйи куринишида из колдирди. Камера 
В =  Ю Тл индукцияли бир жинсли магнит майдонда турибди. 
Электроннинг кинетик энергияси Т аниклансин*.

23.34. а- зарранинг кинетик энергияси 7' =  500 МэВ.  Зарра 
бир жинсли магнит майдонда # =  80 см радиусли айлана буйлаб 
харакатланмокда. Майдоннинг магнит индукцияси В аниклансин*.

23.35. 7"= 1,5 МэВ кинетик энергияга эга булган электрон бир 
жинсли магнит майдонда айлана буйлаб харакатланмокда .  
Майдоннинг магнит индукцияси В =  0,02 Тл. Айланиш даври т 
аниклансин*.

Зарядланган зарраларнинг к,ушма электр ва магнит 
майдонларидаги х,аракати

23.36. В =  0,1 Тл индукцияли магнит майдонга тик равишда 
£ = 1 0 0  кВ/м кучланганликли электр майдон хосил килинган. Хар 
иккала майдонга хам тик равишда,  тутри чизикли траекторияси-

* 23 .32— 23.35- масалаларни е чишд а  з арр а  массасининг  унинг  тезлигига  
безлик  равишда  узгариши хисобга  олинсин.



дан огмасдан зарядланган зарра харакатланмокда.  Зарранинг 
тезлиги и хисоблансин.

23.37. Зарядланган зарра тугри бурчак остида ковушган электр 
( £ = 4 0 0  кВ/м) ва магнит ( 6  =  0,25 Тл) майдонларга тик 
йуналишда маълум бир и тезликда харакатланишда уз траектори- 
ясидан огмайди. Шу тезлик ва агар, электр хамда магнит 
майдонларнинг кийматлари 0 ,2% дан ошмаган аникликда таъ- 
минланиши мумкин булса,  бу тезликдан эхтимолий четланиш Ду 
аниклансин

23.38. Протон (/ =  800 В тезлантирувчи потенциаллар фарки- 
дан утиб, бир жинсли, турри бурчак остида ковушган магнит (6  =  
=  50 мТл) ва электр майдонларга учиб киради. Агар протон 
ковушган майдонларда турри чизикли харакат'  килса, электр 
майдон кучланганлиги £ аниклансин.

23.39. Зарядланган зарра 6  =  0,1 Тл индукцияли бир жинсли 
магнит майдонда радиуси /?= 1 см булган айлана буйлаб харакат- 
ланмокда .  Магнит майдонга параллел равишда £ = 1 0 0  В/м куч- 
ланганликли электр майдон хосил килинган. Зарранинг кинетик 
энергияси икки марта ортиши учун электр майдон таъсир килиши 
керак булган Д/ вакт оралиги хисоблансин.

23.40. и =  100 км/с тезликка эга  булган протон фазонинг электр 
(£  =  210 В/м) ва магнит ( 6  =  3,3 мТл) майдонлар булган сохасига 
учиб киради. Электр майдон кучланганлиги £ ва магнит 
индукцияси 6  ларнинг йуналишлари мос келади. Агар протон
V тезлиги векторининг йуналиши: 1) Ё  ва В векторларнинг умумий 
йуналиши билан мос келса,  2) бу йуналишга перпендикуляр булса, 
майдондаги харакатнинг бошлангич они учун протоннинг тезлани- 
ши аниклансин.

24-§. ТУЛИК ТОК ЦОНУНИ. МАГНИТ ОКИМИ. МАГНИТ ЗАНЖ ИРЛАР

Ф Магнит индукция вектори В нинг ёпик контур буйлаб 
уюрмаси

бунда 6/ — магнит индукция векторининг £ контур буйлаб 
элементар кучиш (11 йуналишидаги проекцияси. Кучланганлик 
вектори Н нинг ёпик контур буйлаб уюрмаси

•  Тулик ток конуни (бушлик  (вакуум)даги магнит майдон 
учун)

Асосий формулалар

ф В ,(11,

ф н,ш.



бунда цо— магнит доимийси, 2  / — контур к ам раб  олган ток-

ларнинг алгебраик йигиндиси; п — токларнинг сони. Тулик ток 
конуни (ихтиёрий мухит учун)

5  юзали ясси контур оркали магнит окими Ф:
а) бир жинсли майдон холида

Ф =  Б 5 с о « а  ёки Ф„ =  В„-5 ,

бунда а  — контур текислигининг нормаль вектори Я ва магнит 
индукция вектори В лар орасидаги бурчак; £ л — В векторнинг 
нормаль п га проекцияси (В„ =  В со8а ) ;

б) бир жинсли булмаган майдон холида

бунда интеграллаш бутун 5  сирт буйича бажарилади .
Ф Оким илашуви, яъни соленоид ёки тороиднинг барча 

урамларига илашган тулик магнит окими
Ч̂  =  МФ,

бунда Ф — битта урам оркали утувчи магнит окими; N — соленоид 
ёки тороиддаги урамлар сони.

Узаги магнит киритувчанликлари турлича булган моддалардан 
ясалган икки кисмдан иборат булган тороиднинг магнит майдони:

а) тороиднинг ук  чизигидаги магнит индукция

бунда 1 — тороид чулгамидаги ток кучи; N — унинг урамлар сони; 
/1 ва /2 — тороид узагининг биринчи ва иккинчи кисмларининг 
узунликлари; Ц1 ва ц,2 — тороид узагининг биринчи ва иккинчи 
кисмлари моддаларининг магнит сингдирувчанликлари; ц.0 — 
магнит доимийси;

б) узакнинг биринчи ва иккинчи кисмларида тороиднинг ук  
чизигидаги магнит майдон кучланганлиги

ь

1̂/(МчИо) +У (Ц 2>*о) ’

Н2=  - В- ; 
^ 0  ^ 0

в) тороид узагида магнит окими

ф = ------------- — ------------
т /|/(М-1М-0-5) +/2/ (м̂гм-о5 )



бунда /="„ — магнит юритувчи куч; /?т — занжирнинг тулик магнит 
каршилиги;

г) занжир кисмининг магнит каршилиги
Ят =  1/ (р.цо5) .

•  Ферромагнетикларнинг магнит сингдирувчанлиги ц, ундаги 
майдоннинг магнит индукцияси В ва магнитловчи майдоннинг 
кучланганлиги Н билан

ц, =  В / ( ц  о#) ,  

муносабат оркали богланган.

«  Ферромагнетикдаги майдоннинг магнит индукцияси В ва 
магнитловчи майдоннинг кучланганлиги Н орасидаги богланиш 
график усулда ифодаланади (24.1-раем) .

М асалалар  ечишга дойр мисоллар

1- мисол. / =  50 А ток окаётган чексиз узун тугри сим билан бир 
текисликда,  узунликлари / =  65 см ли иккита катта томони симга 
параллел булган тугри туртбурчакли рамка жойлашган булиб, 
симдан то бу томонларнинг якиндагисигача булган масофа унинг 
кенглигига тенг. Рамкага  кирадиган магнит окими Ф кандай?

Е ч и ш : 5  юзали текислик оркали утувчи магнит окими

Ф ^БВпйЭ

ифода билан аникланади. Бизнинг х,олимизда магнит индукция 
вектори В рамка текислигига тик йуналган. Шунинг учун 
рамканинг х.амма нукталари учун Вп =  В. Токли чексиз узун тугри



утказгич хосил киладиган магнит индукцняси куйидаги формула 
оркали аникланади:

2 л а  ’
В:

бунда х — симдан В аникланаётган нуктагача булган масофа.
Магнит окимини хисоблаш учун, В катталик х га боглик. 

булишини назарда тутсак, элементар сжим Ф хам х га боглик 
булади, демак

йФ =  В(х)с18.

Рамка юзасини узунлиги /, кенглиги ёх 
ва юзаси йБ =  Шх булган торгина эле­
ментар юзачаларга буламиз (24.2- раем) .  
Шу юзачалар чегарасида магнит индук- 
цияни узгармас деб хисоблаш мумкин, 
чунки юзачаларнинг барча кисмлари сим­
дан тенг (х масофага) узокликда.

Юритилган мулохазалар асосида эле­
ментар магнит окимини куйидаги кури- 
нишда ёзиш мумкин

¿ ф = ^ -Ш х .
2лх

1

с/х

¿в  * £4хг
а

24.2- раем

Олинган ифодани Х |=адан  то *2  =  2 а гача чегарада интеграллаб 
куйидагини топамиз

ф__Н 11 г Л х __ м-о ^
2л '  х 2л а

Чегара кийматларни куйсак,

1пх

Ф = 1*0II
2л 4п2. ( 1)

Олинган тенгликнинг унг томони магнит окимининг бирлигини 
беришига ишонч хосил киламиз:

[ цо] [/] [/]= 1 Гн/м • 1Н • 1 м =  1 Вб.

(1) формулага асосан хисоблашни бажарамиз:

Ф =  4 , 5  мкВб.

2- мисол. Ы =  200 та урамдан иборат чулгамидан 1 =  5 А ток 
окаётган узаксиз тороиднинг укидаги  магнит майдоннинг индукци- 
яси Ь ва кучланганлиги Н аниклансин. Тороиднинг ташки 
диаметри ¿ : = 3 0  см ва ичкиси ¿ 2 =  20.



Е ч и ш : Тороид ичидаги магнит майдон кучланганлигини 
ан и кл аш  учун Н векторнинг майдон магнит индукцияси чизиги 
б уй л аб  уюрмасини хисоблаймиз:

фН(11.

Симметриклик ш артига к у р а  тороиднинг магнит индукция чизик- 
л ар и  айланалардан  иборат ва  бу чизикнинг х ам м а  нукталарида 
кучланганликлар  бир хил. Ш унинг учун хам  уюрманинг ифодасида 
кучланганлик И интеграл белгисидан т аш ка р и га  чикарилиб, 
интеграллаш  нолдан то 2 л  г  г ача  чегараларда баж ар и лади  (бунда 
г  — индукция чизиги билан мос келувчи уюрма хисобланаётган 
айлананинг радиуси ),  яъни

2л г

ф  Н(И =  Н  ̂ Ш = 2 п гН .  (1)
I  О

Бош ка томондан, т у л и к  ток  конунига мувофик, магнит майдон 
кучланганлиги векторининг уюрмаси уюрма хисобланаётган 
контур кам раб  олган токларнинг йигиндисига тенг:

ФН (11=  2 / , .  (2)
1 = 1

(1 )  ва  (2) тенгликларнинг унг томонларини тенглаштириб 
куйидагини оламиз

2 л  гН =  2  1 Г (3)
¿=1

Тороид буйлаб у т а д и га н  чизик тороид урамларининг сонига 
тен г  булган  микдордаги токларни камраб  олади. Барча урамлар- 
д а ги  ток кучи бир хил. Шунинг учун (3) формула 2л гН =  Ы1 
куринишни олади, бундан

Н =  (4)2я г

Тороиднинг урта ЧИЗИГИ учун Г =  -|(/?,-(-/?2) = ^ ( ^ 1  +  ̂ 2)- 

г  нинг бу ифодасини (4 )  формулага куйсак ,

Н = ----- ш .— . (5)

Б уш ли кдаги  магнит индукцияси В  майдон кучланганлиги билан
б 0 =  р,0Я  муносабат оркали  богланган. Д е м ак



Катталикларнинг кийматларини (5) ва (6) ифодаларга куйиб,  
натижани оламиз:

// =  1,37 кН/м; в 0 =  1,6 мТл.

3- мисол: Чуян халкада узунлиги /о =  5 мм булган хаво  тирки- 
ши бор. Халка  урта чизигининг узунлиги / =  1 м. Агар 1 =  4 А ток 
кучида хаво тиркишидаги магнит майдон индукцияси В =  0,5 Тл 
булса, халкадаги  чулгам нечта N  урамдан иборат булади. Хаво  
тиркишида магнит окимининг сочилишини хисобга олмаслик 
мумкин. Гистерезис ходисаси хисобга олинмасин.

Е ч и ш :  Магнит окимининг сочилишини х и с о б г а  олмай,  хаво  
тиркишидаги майдон индукцияси чуяндаги майдон индукциясига 
тенг деб кабул килишимиз мумкин. Тулик ток конунига асосан 
ёзамиз:

М  =  Н-1  +  Н0 /о-

I рафикдан (24.1 - расмга к.) В =  0,5 Тл да  чуяндаги магнит майдон 
кучланганлиги //=1,2 кА/м ни топамиз. Хаво учун |д,= 1 
булганлиги туфайли, хаво тиркишидаги майдон кучланганлиги

Н0 =  В/ ц0 =  0,4 МА/м.

Кидирилаётган урамлар сони

N =  (Н1-\-Н01о) /I =  800.

М асалалар
Тулик, ток щонуни

24.1. Узунлиги 1= 1  м булган,  УУ=Ю3 та урамга эга у заксиз  
соленоиддан / =  20 А ток окмокда (24.2- раем) 24.3, а, б- расмлар-  
да тасвирланган контур буйлаб магнит индукция векторининг 
уюрмаси аниклансин.

24.2. Бир томонга окувчи /, =  10 А, /2=  15 А ва карам а -карш и  
томонга окувчи /3 =  20 А токларни камраб  олган контур буйлаб 
индукция векторининг уюрмаси хисоблансин.



24.3. / =  2 МА/м2 зичликли ток утказгич кесими буйлаб бир 
текис таксимланган.  Утказгич ичидан утувчи ва текислиги ток 
зичлиги вектори билан а  =  30° бурчак хосил килувчи /? =  5 мм 
радиусли айлана буйлаб кучланганлик векторининг уюрмаси 
топилсин.

24.4. Узаксиз тороиднинг урта чизик буйлаб диаметри /)=30 см. 
Тороиднинг кесимида г =  5 см радиусли дойра бор. N =  2000 та 
урамдан иборат тороид чулгамидан 1 =  5 А ток окади (24.4- раем) . 
Тулик ток конунидан фойдаланиб тороиддаги магнит индукцияси 
В нинг максимал ва минимал кийматлари аниадансин.

Магнит ок,ими
24.5. Агар соленоид узунлигининг хар бир сантиметрида 

п =  10 та урам булса,  кесими 5 = 1 0  см2 булган соленоиднинг 
/ =  20 А ток кучида хосил киладиган магнит окими Ф топилсин.

24.6. Юзаси 5  =  25 см 2 булган ясси контур В =  0,04 Тл 
индукцияли бир жинсли магнит майдонда турибди. Агар контур 
текислиги индукция чизиклари билан (3 =  30° бурчак ташкил килса, 
контурга кирадиган магнит окими Ф аниклансин.

24.7. Магнит кутбини / =  100 А токли утказгич атрофидан икки 
марта айлантиришда А =  1 мЖ иш бажарилди. Кутб хосил килган 
магнит окими Ф топилсин.

24.8. Узунлиги 7 = 1  м ва кесими 5 =  16 см2 булган соленоид 
УУ =  200 та урамга эга.  Чулгамдаги ток кучи / = 1 0  А булганда 
оким илашуви хисоблансин.

24.9. Томони а  =  20 см дан булган ясси квадрат рамка 
У =  Ю0 А ток окаётган чексиз узун тугри утказгич билан бир 
текисликда ётибди. Р ам к а  шундай жойлашганки, симга якин 
томони унга параллел ва  симдан /=10  см масофада турибди. 
Р а м к а г а  сингадиган магнит окими Ф аниклансин.

24.10. Рамкага  сингувчи магнит оким- 
и лари унинг 24.5- раемда тасвирланган
| токли тугри утказгичга нисбатан икки хил

холатида неча марта фарк килиши аник­
лансин.

24.11. Томонининг узунлиги а  =  20 см 
булган квадрат рамка тугри чексиз узун 
токли сим билан бир текисликда жой- 
лашган. Симдан рамканинг уртасигача 
булган масофа /= 1 м. Агар рамка 
чегараларида майдонни бир жинсли, маг­
нит индукциясини эса унинг рамка марка- 
зидаги кийматига тенг деб хисобланса,

24.5-раем р ам кага  сингувчи магнит окимини хисоб-
лаш да йул куйиладиган нисбий хатолик 
топилсин.

24.12. Квадрат кесимли тороид N = 10 0 0  та урамдан иборат. 
Тороиднинг ташки диаметри й  =  40 см, ичкиси ¿  =  20 см. Агар

а а
5а а



чулгамдан окаётган ток кучи / = 1 0  А булса,  тороиддаги магнит 
окими Ф топилсин.

Курсатма. Тороид магнит майдонининг  бир жинслимаслиги хисобга  олинсин.

Ферромагнетикдаги магнит индукция

24.13. Темир узак Н =  1 кА/м кучланганликли бир жинсли 
магнит майдонда турибди. Узакдаги магнит майдон индукцияси 
В ва темирнинг магнит сингдирувчанлиги ц аниклансин*.

24.14. Темир халкага  N =  500 та сим урами бир катлам  килиб 
уралган. Халканинг урта диаметри ¿  =  25 см. Агар чулгамдаги ток 
кучи /: 1) 0,5 А; 2) 2,5 А булса ,  темирдаги магнит^индукция В ва 
темирнинг магнит сингдирувчанлиги ц аниклансин*.

24.15. Пулат узакли* ёпик соленоид (тороид) узунлигининг хар 
бир сантиметрида л =  10 та  урам бор. Соленоиддан 1 =  2 А ток 
окади. Агар узакнинг кесими 5  =  4 см2 булса,  ундаги магнит окими 
Ф хисоблансин.

24.16. Епик соленоиднинг (тороиднинг) темир* узагида 
Ф =  0,3 мВб магнит окими олиш учун зарур булган магнит юритув- 
чи куч аниклансин. Узак урта чизигининг узунлиги / = 120  см, 
кесимининг юзаси 5  =  2,5 см .

24.17. Соленоид кесими 5  =  5 см2 булган чуян* х алк а г а  
уралган. / =  1 А ток кучида магнит окими Ф =  250 мкВб. Соле­
ноиднинг халка урта чизигининг узунлиги 1 см булган кесмасига 
тугри келувчи урамлари сони п аниклансин.

Магнит занжирлар

24.18. Электромагнит тороид куринишида тайёрланган,  уртача 
диаметри ¿  =  51 см булган тороид узаги /о =  2 мм узунликли буш 
вакуумли тиркишга эга. Тороид чулгами унинг бутун узунлиги 
буйлаб бир текис таксимланган.  Агар чулгамдаги ток кучи 
узгартирилмасдан тиркиш п =  3 марта орттирилса, тиркишдаги 
магнит майдон индукцияси неча мартага  камаяди?  Тиркиш ёнида 
магнит майдоннинг сочилиши хисобга олинмасин. Узакнинг магнит 
сингдирувчанлиги ц доимий деб хисоблансин ва 800 га тенг деб 
кабул килинсин.

24.19. Узунлиги /=90  см булган темир* узакли ва Ь =  5 мм 
узунликли хаво оралигига эга электромагнитда 5  =  1,4 Тл 
индукцияли магнит майдон хосил килиш учун зарур булган магнит 
юритувчи куч Ёщ аниклансин. Хаво оралигида магнит окимининг 
сочилиши инобатга олинмасин.

* Ма гнит  сингдирувчанликни а н и кл а ш учун графикдан фойдаланилсин 
( 24 . 1 - р а с м г а  к . ) .  Гистерезис х одисаси  хисобга олинмасин.



24.20. Соленоиднинг темир узагида индукция В =  1,3 Тл. Темир 
узакни пулат билан алмаштирадилар.  Узакдаги индукция узгар- 
май колиши учун соленоид чулгамидаги ток кучини неча мартага 
узгартириш кераклиги аниклансин.

24.21. Урта чизик буйича узунлиги / =  1 м булган тороид пулат* 
узагининг /0 =  4 мм узунликли буш тиркиши бор. Чулгамнинг хар 
бир сантиметри п =  8 урамга  эга. Ток кучи / нинг кандай 
кийматида тиркишдаги индукция 6 = 1  Тл булади?

24.22. Тор буш тиркишли пулат* узакка  эга булган тороид 
чулгами N =  1 ООО та урамдан иборат. Чулгамдан / =  1 А ток 
окмокда .  Буш тиркишнинг кандай  Ц узунлигида ундаги магнит 
майдон индукцияси 6  =  0,5 Тл булади? Тороиднинг урта чизик 
буйича узунлиги /= 1 м.

24.23. Темир* узакли тороиднинг /0 =  3,6 мм узунлиги тор буш 
тиркишдаги магнит индукцияси В =  1,4Тл булган хол учун магнит 
юритувчи куч аниклансин. Тороиднинг урта чизик буйлаб узунлиги 
/ =  0,8 м.

24.24. Чуян тороиднинг урта чизик буйлаб узунлиги /=1 ,2  м, 
кесими 5  =  20 см2. Тороид чулгамидан унинг тор буш тиркишида 
Ф =  0,5 мВб магнит окими хосил киладиган ток окмокда.  Тир­
кишнинг узунлиги /о =  8  мм. Ток кучининг шу кийматининг узида 
тиркишдаги магнит окими икки марта ортиши учун тиркишнинг 
узунлиги кандай булиши керак?

25-§. МАГНИТ М АЙДОНДА ТОКЛИ УТКАЗГИЧНИ КУЧИРИШДА БАЖАРИЛГАН 
ИШ. ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ. ИНДУКТИВЛИК

Асосий формулалар

«  Магнит майдонда токли контурни кучиришда бажарилган
ИШ

А =  / • ДФ,

бунда Д Ф — контур билан чегараланган сиртга сингувчи магнит 
окимининг узгариши; I — контурдаги ток кучи.

•  Электромагнит индукциянинг асосий конуни (Фарадей — 
Максвелл конуни).

Х = - ^ ф =  _ ^ г Ш Ш '

бунда % — индукция электр юритувчи куч; N — контурнинг 
урамлар  сони; — оким илашуви.

337- бетдаги  изохга  к.

%



Электромагнит индукциянинг асосий конуни кулланиладиган 
хусусий холлар:

а) бир жинсли магнит майдонда v тезлик билан харакатлана-  
ётган / узунликли утказгич учларидаги потенциаллар фарки

v =  B lvsina,

бунда а  — тезлик вектори v ва магнит индукция вектори 
В орасидаги бурчак:

б) 5  юзали N та урамдан иборат рамканинг В индукцияли бир 
жинсли магнит майдонда со бурчак тезлик билан айланишида 
рамкада вужудга  келадиган индукция электр юритувчи куч

Wi=BNS(úSÍri(út,

бунда (út — B вектор ва рамка текислигига нормаль вектор п лар 
орасидаги бурчакнинг оний киймати.

Ф Контурдан окаётган электр микдори
Q =  AW/R,

бунда R — контурнинг каршилиги; ДЧ7 — оким илашувининг 
узгариши

•  Епик контурда ундаги ток кучининг узгариши натижасида 
в ужудга  келадиган узиндукция электр юритувчи куч

бунда L — контурнинг индуктивлиги.
•  Контурнинг оким илашуви

W =  LI,
бунда L — контурнинг индуктивлиги.

•  Соленоиднинг (тороиднинг) индуктивлиги
L =  \io\in2V.

Келтирилган формулага асосан, узакли соленоид (тороид) 
индуктивлигини хисоблашнинг барча холларида магнит кири- 
тувчанликни аниклаш учун В нинг Н га богликлик графигидан 
(24.1-расмга к.) сунгра эса

li =  B /(ii0H)

формуладан фойдаланиш керак.
•  R актив каршилик ва L индуктивликка эга  булган 

занжирдаги ток кучи / нинг оний киймати:
а) занжир уланганидан кейин

^VUnQ <ЭР____ ТП1/ l lOU^OIIiri lIlr • 4 onltM г»»гч 1>пл»г<п >тяА..о- tK jtx i, ---- O ü n r n n p  ^ l a m  d n A d n  1ЧСИИП
утган вакт;



б) занжир узилганидан кейин
/ =  /0/-<«Д>',

бунда /о — / =  0 да  занжирдаги ток кучи; / — занжир узилгандан 
кейин утган вакт.

М асалалар  ечишга мисоллар

1-мисол. / =  20 А ток окаётган халка В =  16 мТл индукцияли 
бир жинсли магнит майдонда эркин урнашган. Халканинг 
диаметри ¿ = 1 0  см. Халкани диаметри билан мос келувчи
у к к а  нисбатан аста-секин а  =  -^-бурчакка буриш учун кандай иш

бажариш керак?
Е ч и ш : магнит майдондаги контурни секин буришда индукци- 

он токларни хисобга олмаслик ва  контурдаги токни узгармас деб 
х,исоблаш мумкин. Бундай холда майдон кучларининг иши 
куйидаги ифода билан аникланади.

Л =  / (Ф 2- Ф . ) ,
бунда Фг ва  Ф 1 — бошлангич ва охирги холатларда контурга 
сингувчи магнит окимлари.

Ташки кучларнинг иши модули буйича майдон кучларининг 
ишига тенг ва ишораси буйича унга карама-каршидир,  яъни

Л , = / ( Ф , —Ф2). (1)

Бошлангич холатда контур эркин урнашганлигидан (туррун 
мувозанат холати) , контурга таъсир этувчи ташки кучлар моменти 
нолга тенг булади. Бу холатда контур магнит моментининг вектори 
Р т , В вектор билан бир томонга йуналган (25.1, а- раем) ва магнит 
окими Ф 1 максимал булади ( а  =  0, со5а =  1), яъни Ф[ =  В 5  (бунда 
5  — контур юзаси).  Охирги холатда (25.1, б-раем)  Рт вектор



В векторга тик йуналган (ос= соза  =  0) ва магнит окими

Ф 2 =  0, Юритилган мулохазаларни хисобга олиб, (1) ифодани 
кайта ёзамиз:

Л Т= / Ф , = / . В . 5 .
|2

Контурнинг юзаси 5  = -^ -булганлигидан  иш

А г==̂ ~ I • В • й 2.

Тенгликнинг унг томони иш бирлиги (Ж) ни беришига ишонч 
х,осил киламиз:

[/] [В] [ ¿ 2]= 1 А - 1 Т л . 1 м 2= - 1̂ ^ - = 1 Н . м = 1 Ж .
1 и  • м2

Хисоблаймиз:

Л т= ~ - 2 0 -1 6 - 1 0 - 3(0,1) ^ = 2 , 5 -  1 0 - :Ж=2,5мЖ .

2 - мисол. Л/ =  1ООО та урамдан иборат рамка В =  0,1 Тл 
индукцияли бир жинсли магнит майдонда п =  10 см -1 частота 
билан бир текис айланмокда. Рамканинг юзаси 5 =  150 см2. Р а м к а -  
нинг 30° бурилиш бурчагига мос келувчи ЭЮК нинг оний киймати 
Щ аниклансин.

Е ч и ш :  Индукция ЭЮК нинг оний киймати % Фарадей  — 
Максвеллнинг электромагнит индукциянинг асосий тенгламаси

^  сШ'
' <и

билан аникланади. Оким илашуви 1К =  Л/Ф, бунда N — магнит 
окими Ф сингадиган урамлар сони. Чг нинг ифодасини (1) форму-  
лага куйиб, куйидагини оламиз

Рамка айланганда,  вактнинг / моментида рамкага сингувчи 
Ф магнит окими Ф =  В-5-со5со/ конун билан узгаради,  бунда В  — 
магнит индукция; 5  — рамканинг юзаси; со — бурчак частота .  
Ф нинг ифодасини (2) формулага куйиб ва вакт буйича  
дифференциаллаб индукция ЭЮКнинг оний кийматини топамиз:

^  =  /УВ5аш7го>/. (3)

Бурчак частота со айланиш частотаси п билан со =  2 л п 
муносабат оркали богланган. со нинг ифодасини (3) формулага
К УИИб ЯЯ (^\t НИ п  б \/П и я к  ^ ы п я и  а гт м а И 1 т и п м ^  л/ми п о п ш и  а гтп » « 1л------ ------------- -------------------- ~ $  V ш  * п р м и  ^  п п д и !  П И П  \ J V 1 U  1*1 ГЛ- »

^¡= 2лпЫ  В Б зтШ . (4 )



Олинган тенгликнинг унг томони ЭКЖ бирлиги (В) ни 
беришига ишонч х,осил киламиз.  2л, N ва зтсо/ лар бирликсиз ва 
номланмаган катталиклар эканлигини хисобга олиб, ушбуни хосил 
киламиз

[« ,  |й] [ 5 ] = 1 с - М Т л . 1м ^ - ;^ г , _ ^ = , в .

(4) формулага асосан хисоблаб, натижани топамиз
% = 47,1В.

3- мисол. Соленоиддан 1 =  2 А ток окмокда.  Соленоиднинг 
кундаланг кесимига сингувчи магнит окими Ф =  4 мкВб. Агар 
соленоид N =  800 ур а м га  эга булса, унинг индукутивлиги 
Ь аниклансин.

Е ч и ш : Соленоиднинг индуктивлиги £ оким илашуви Ч* билан 
Чг =  £/ муносабат оркали богланган, бундан /.=4'//.  Бу ерда 
оким илашуви ¥  ни унинг магнит окими Ф ва соленоиддаги 
урамлар сони N оркали ифодаси (ЧГ =  Л^Ф) билан алмаштириб, 
куйидагини оламиз

1  =  ФЛ7/. (1)

(1) формулага асосан х,исоблаб, натижани топамиз
¿ = 1 , 6  мГц.

4- мисол. Соленоиддаги ток кучининг узгариш тезлиги 
Д/ А— = 5 0 — булганда, унинг учларида ^ = 0 , 0 8  В узиндукция ЭЮК

в уж уд га  келади. Соленоиднинг индуктивлиги Ь аниклансин.
Е ч и ш . Соленоиднинг индуктивлиги узиндукция ЭЮК ва унинг 

чулгамидаги ток кучининг узгариши тезлиги билан

<% =  ДЧ'____МП)
д/ д/

муносабат оркали богланган*.  Узгармас катталик /, ни орттирма 
белгисидан ташкарига чикариб куйидагини оламиз

Бу тенгликдаги манфий ишорани тушириб колдириб (ЭЮК 
нинг йуналиши мазкур  холда ахамиятсиз) ва бизни кизиктира- 
ётган катталик — индуктивликни ифодалаб, ушбуни оламиз

Д//ДГ

* Олдинги м а с ал а  б ила н т а к к ос л ан г .



Шу формулага биноан натижани хисоблаймиз;
¿==1,6 мГн.

5- мисол. Соленоиднинг чулгами с? =  0,2 мм диаметрли мис 
симларнинг бир-бирига каттик  жипслашиб турган бир катламидан 
иборат. Соленоиднинг диаметри £) =  5 см. Соленоиддан / =  1 А ток 
окмокда.  Агар чулгам учлари киска туташтирилса,  у оркали 
окадиган электр микдори аниклансин.

Е ч и ш :  Ечишнинг икки хил усули м авж уд .  1-усул . Ток кучи 
/ га тенг булганда сИ в актда утказгичдан окадиган  электр микдори 

куйидаги тенглик билан аникланади:
0 ( 2  =  К .  ( 1)

/ вактда утказгич оркали окадиган гула электр микдори
I '

<3 =   ̂ ¡сН булади. Мазкур холда ток кучи в акт  буйича экспоненци-
О

ал равишда камаяди ва

формула билан ифодаланади. Ток кучи / нинг ифодасини интеграл 
ишораси остига киритиб ва 0 дан оо гача интеграллаб (/->-оо 
да /->-0) куйидагини оламиз

о о
Интеграллаш чегараларини куямиз ва чулгам оркали окувчи 
электр микдорини аниклаймиз:

<5 =  /0( — ¿/У?) ( 0 — 1) =/«/.//?. (2)

2- усул. (1) формуладаги ток кучи / нинг урнига унинг 
индукция ЭЮК ^  ва соленоид каршилиги /? оркали ифодасини, 

«г аг.
яъни / =  —  ни куйиб, ушбуни топамиз с1(̂  =  —г-с11,./? и

Бирон 'У, оким илашуви Ч* нинг узгариш тезлиги билан Фрадей- 
Максвелл конуни буйича богланган: у холда

сЩ = -с1Ч г/[?.

Интеграллаб куйидагини оламиз
<3= — (4^2— 4^,)//?. (3)

Оким илашуви У  соленоиддаги ток кучига пропорционал. 
Бинобарин, Ч/1 =  /,/о; Ч'г занжирдаги ток нолга тенг булган 
моментга мос келганлигидан Чг2 =  0.У) ва Ч'г ларнинг ифодалари- 
ни (3) формулага куйиб, <3 =  4 '  1/У? ни оламиз ёки

л  г г / г»U¿ =  J0L̂ /JX,

бу (2) формула билан мос келади.



Соленоид чулгамидан окаётган зарядни аниклаш учун солено- 
иднинг индуктивлиги /, ва соленоид чулгамининг каршилиги 
У? ларни топиш керак. Улар куйидаги формулалар билан 
ифодаланади

,  ЛГ2 С Цо*<*?ЛГ2_ п  / __ 4р/
1 4/, ’ К  Р 5  Л£/2’

бунда цо — магнит доимийси; N — урамлар сони; 1\ — соленоид- 
нинг узунлиги;  5 1 — соленоид кесимининг юзаси; р — симнинг 
солиштирма каршилиги;  / — симнинг узунлиги; 5  — сим кесими­
нинг юзаси; й — симнинг диаметри; с1\ — соленоид диаметри.

ва И ларнинг топилган кийматларини (2) формулага куйиб 
куйидагини оламиз

(4)

Симнинг узунлиги I соленоиднинг диаметри <1\ оркали / =  лй\Ы 
муносабат билан ифодаланиши мумкинлигини назарда тутамиз, 
бунда N — урамлар  сони. Унда (4) формулага

ц0Л?2л  <1\лс12 л ц 0Л М ^ 2

1 б / , р я « / , л /  ~  Г б р Т ^  0

куринишни бериш мумкин.
Лекин, урамлар  бир-бирига каттик жипслашиб турганлигидан

симнинг диаметрига тенг булади. Бинобарин

лц0

(5) формула буйича хисоблаб, натижани оламиз
<5 =  363 мкКл.

Мае ал ал ар

Утказгични магнит майдонда кучиришда* бажарилган иш

25.1. В = 0 ,01  Тл индукция бир жинсли магнит майдонда 
индукция чизикларига тик жойлашган узунлиги 1 =  8 см булган 
тугри сим турибди. Симдан 1 =  2 А ток окмокда.  Майдон кучлари 
таъсирида сим 5 =  5 см масофага силжиди. Майдон кучларининг 
иши А топилсин.

* Токли у тк а з г и ч  ёки контурнинг магнит майдондаги кучиши шунчалик секин 
х ж о б л а н а д и к и ,  в у ж у д г а  келадиган индукцион токларни инобатга олмаслик 
мумкин.

(



25.2. Юзаси 5  =  300 см2 булган ясси контур 6  =  0,01 Тл 
индукцияли бир жинсли магнит майдонда турнбди. Контур юзаси 
индукция чизикларига тик жойлашган. Контурдаги / = 1 0  А ток 
узгармас килиб тутиб турнлади. Токли контурни фазонинг магнит 
майдони булмаган сохасига кучиришдаги ташки кучларнинг иши 
А аниклансин.

25.3. Томонининг узунлиги а = 1 0  см булган, квадрат  шаклида 
букилган симдан узгармас килиб саклаб турилган Д/ =  20 А ток 
окмокда.  Квадратнинг текислиги бир жинсли магнит майдон 
(® =  0,1 Тл) индукция чизиклари билан а  =  20° бурчак хосил 
килади. Симни майдондан ташкарига чикариш учун бажариш 
керак булган А иш хисоблансин.

25.4. Ингичка кайишкок симдан ясалган / ?=Ю  см радиусли 
халкадан /= Ю 0 А ток окмокда.  Халка текислигига тик равишда, 
йуналиши халканинг хусусий магнит майдонининг индукцияси В ± 
билан мос келувчи 6  =  0,1 Тл индукцияли магнит майдон хосил 
Килинган. Симга таъсир килиб унинг шаклини узгартириб,  квадрат 
шаклини берадиган ташки кучлар иши А аниклансин. Бунда ток 
кучи узгармас сакланади.  Кайишкоклик кучларига карши бажа-  
рилган иш хисобга олинмасин.

25.5. (1)  / =  20 А ток окаётган халка  6  =  0,016 Тл индукцияли 
бир жинсли магнит майдонда эркин урнашди. Халканинг диаметри 
с/= 10 см. Халкани унинг диаметри билан мос келувчи ук к а  нисба- 
тан а  =  л/2 бурчакка буриш учун бажарилиши керак булган А иш 
аниклансин. Шунингдек а  =  2л булган хол учун хам.

25.5. (2)  / =  200 А ток окаётган томонлари а =  ¡0  см дан булган 
квадрат рамка бир жинсли магнит майдонда ( 6  =  0,2 Тл) эркин 
урнашган. Рамкани рамка текислигида ётувчи ва  магнит индукция
чизикларига тик йуналган ук  атрофида 0 =  -?^ бурчакка буриш 

учун бажарилиши керак булган иш аниклансин.

Индукция электр юритувчи куч

25.6. ф==40 мВб магнит окими ёпик контурга сингади Агар 
магнит окими Д/ =  2 мс вакт давомида нолгача узгарса контурда 
вужудга  келувчи индукция ЭЮК нинг уртача киймати <  
аниклансин.

25.7. Узунлиги / =  40 см булган тугри сим и =  5-^-тезлик би­

лан индукция чизикларига тик равишда бир жинсли магнит 
майдонда харакатланмокда.  Сим учларидаги потенциаллар фарки 
и  =  0,6 В. Магнит мяйдон индукцияси В хисоблансин.

^25.8. 6 =  1 Тл индукцияли бир жинсли магнит майдонда учлари 
майдондан ташкарида ёпилган, узунлиги / =  20 см булган тугри 
сим турибди. Занжирнинг тулик каршилиги /? =  0,1 Ом. Симни



индукция чизикларига тик йуналишда и =  2,5 м/с тезлик билан 
силжитиш учун симга куйилиши керак булган Б куч топилсин.

25.9. Узунлиги / =  10 см булган тугри сим индукцияси В =  1 Тл 
булган бир жинсли магнит майдонга жойлаштирилган. Унинг 
учлари майдондан ташкарида турган эгилувчан сим ёрдамида 
уланган. Занжирнинг тулик каршилиги /? =  0,4 Ом. Симни 
индукция чизикларига тик йуналишда и =  20 м/с тезлик билан 
харакатлантириш учун кандай Р к увват  зарур булади?

25.10. ^ = 0 , 5  В ЭЮК ли ва ж у д а  кичик ички каршиликли ток 
манбаига горизонтал холатда жойлашган ва бир-бирига параллел 
булган иккита металл таёкча уланган. Таёкчалар орасидаги 
масофа / =  20 см. Таёкчалар вертикал йуналган бир жинсли магнит 
майдонда туришибди. Магнит индукцияси В =  1,5 Тл. Каршилиги
# =  0,02 Ом булган тугри сим v =  \ м/с тезлик билан майдон 
кучлари таъсирида таёкчалар устидан сирпанмокда. Таёкча- 
ларнинг каршиликлари эътиборга олмайдиган дараж ад а  кичик. 
1) индукция ЭЮК %\ 2) симга майдон томонидан таъсир этаётган 
У7 куч; 3) занжирдаги ток кучи /; 4) симни харакатлантириш 
учун сарф килинадиган Р\ кувват ;  5) симни киздириш учун сарф 
килинадиган Р 2 кувват ;  6) ток манбаининг занжирига бериладиган 
Рз кувват  аниклансин.

25.11. Узунлиги / =  10 см булган таёкча В =  0,4 Тл индукцияли 
бир жинсли магнит майдонда, майдон индукция чизикларига тик 
текисликда айланмокда .  Айланиш уки таёкчанинг учларидан 
биридан утади.  гс =  16 с “ 1 айланиш частотасида таёкча учларида- 
ги потенциаллар фарки II аниклансин.

25.12. Юзаси 5  =  200 см2 булган рамка уз текислигида ётувчи 
ва бир жинсли магнит майдон ( 6  =  0,2 Тл) индукция чизикларига 
тик йуналган у к к а  нисбатан п =  10 с -1 частота билан бир текис 
айланмокда.  Р а м к а г а  сингувчи магнит окимининг нолдан макси- 
мал кийматигача узгариш вактида индукция ЭЮК нинг уртача 
киймати <  кандай булади?

25.13. В =  0,35 Тл индукцияли бир жинсли магнит майдонда 
N =  500 та урамга  эга,  5  =  50 см2 юзали рамка «  =  480 мин-1 час­
тота билан бир текис айланмокда.  Айланиш уки рамка текислигида 
ётибди ва индукция чизикларига тик йуналган. Рамкада вужуд га  
келадиган максимал индукция ЭЮК &тах аниклансин.

25.14. 5 = 1 0 0  см2 юзали рамка /?2=  120 м каршиликли 
N =  103 та сим урамига эга. Чулгамнинг учларига /?г =  20 Ом таш­
ки каршилик уланган.  Рамка  бир жинсли магнит майдонда 
(В =  0,1 Тл) п =  8 с ” 1 частота билан бир текис айланмокда. Узгар- 
мас токнинг занжирдаги максимал куввати Рт аХ аниклансин.

25.15. Икки кутбли генераторнинг кутблари орасидаги магнит 
майдон индукцияси В =  0,8 Тл. Ротор 5  =  400 см2 юзали N =  100 та 
урамга эга.  Агар индукция ЭЮК нинг максимал киймати 
$¿ =  200 В булса ,  якорнинг айланиш частотаси п аниклансин.



25.16. N = 1 0 0 0  та урамли калта галтак индукцияси 6  =  0,04 Тл 
булган бир жинсли магнит майдонда Ралтакнинг диаметри билан 
мос келувчи ва майдон индукция чизикларига тик йуналган 
ук к а  нисбатан со =  5 рад/с бурчак тезлик билан бир текис 
аиланмокда. Вактнинг галтак текислиги майдон индукция чизик- 
лари билан а  =  60° бурчак ташкил килган киймати учун индукция 
ЭЮКнинг онии киймати % аниклансин. Ралтакнинг юзаси 
•Ь =  100 см .

Магнит ок,ими узгарганда* контурда ок,адиган электр микдори

25.17. У? =  0,01 Ом каршиликка эга булган г =  4 см радиусли 
сим халка индукцияси В =  0,04 Тл булган бир жинсли магнит 
майдонда жойлашган.  Рамканинг текислиги майдон индукция 
чизиклари билан а  =  30° бурчак ташкил килади.  Агар магнит 
майдон иуколса, халкадан  канча электр микдори <5 окади?

25.18. г =  10 см радиусли сим халка столда ётибди. Агар халка 
бир томондан бошка томонига ардарилса, ундан канча микдорда 
электр С? окади? Халканинг каршилиги /?=1 Ом. Ер магнит 
маидони индукцияси В нинг ташкил этувчиси 50 мкТл га тенг.

 ̂ 25.19. Баллистик гальванометрга уланган сим халканинг ичига 
тугри оханрабони куйдилар. Занжирдан ( ? = 1 0  мкКл микдорда 
электр окиб утди. Агар гальванометр занжирининг каршилиги 

ос „бУлса> Халка кесиб утган магнит оким ф аниклансин
25.20. Электромагнитнинг кутблари орасида балластик гальва­

нометрга уланган галтак  жойлаштирилган. Ралтакнинг уки индук­
ция чизикларига параллел. /?1 =  4 Ом каршиликли галтак 

~ 1  см юзали N = 1 5  та урамга эга. Гальванометрнинг каршилиги 
/<2 — 4Ь им. Электромагнитнинг чулгамидаги токни узганларида 
гальванометр занжиридан ф =  90 мкКл электр микдори окиб утди. 
Электромагнит майдонининг магнит индукцияси В хисоблансин.

.21. /? =  0,01 Ом каршиликли симдан ясалган рамка 
индукцияси 6  =  0,5 Тл булган бир жинсли магнит майдонда бир 
текис аиланмокда. Айланиш уки рамка текислигида ётибди 
ва индукция чизикларига тик йуналган. Рамканинг юзаси 

=  1Ш см . К,уиидаги учта холда рамкани а  =  30° бурчакка буриш 
вактида рамка оркали канча микдорда С} электр окиб утади-
1) « 1 = 0  дан « 2  =  30° гача;  2) а ,  дан а 2 =  60° гача;  3) <х2 дан 
аз =  90 гача?

25.22. тп =  1 г массали ингичка мис сим квадрат  куринишида 
букилган ва учлари туташтирилган. Квадрат  бир жинсли магнит 
майдонда ( 6  — 0,1 Тл) текислиги майдон индукция чизикларига 
тик йуналган равишда урнатилган. Агар квадратнинг карама-

» Иг Л г Бу бУлимдаги ма са лала рни ечишда контурнинг хусусий магнит окимини 
хисобга олмаслик мумкин.



карши учларидан тортиб сим турри чизик куринишига келтирилса, 
утказгичдан окиб утадиган электр микдори <3 аниклансин.

25.23. / =  1 кА токли узун турри утказгичдан а = 1  м масофада 
г= \  см радиусли х,алка турибди. Халка  шундай жойлашти- 
рилганки, унга  сингадиган оким максимал. Утказгичдаги ток 
узилганда х,алкадан окиб утадиган электр микдори ф аниклансин. 
Халканинг каршилиги /? =  10 Ом.

Курсатма:  Х.алк.а че га ра сида  майдон бир жинсли деб х.исоблансин.

25.24. Узун турри симдан ток окмокда.  Сим ёнида каршилиги 
/? =  0,02 Ом булган ингичка симдан ясалган квадрат рамка 
жойл'ашган. Сим рамка текислигида ётибди ва рамканинг симгача 
булган масофалари мое равишда а 1 = 1 0  см ва аг =  20 см булган 
икки томонига параллел. Агар ток уланганда рамка оркали (? =  
=  693 мкКл электр микдори окиб утган булса,  симдаги ток кучи 
/ топилсин.

Узиндукция ва узароиндукция

25.25. Индуктивлиги /, =  0,03 мГн булган галтакдан / =  0,6 А 
ток окмокда.  Занжир узилгандан кейин ток кучи А/=120 мкс 
вактда ам алда  нолгача камаяди.  Контурда вужудга  келади- 
ган узиндукция ЭЮК нинг уртача киймати <  аник- 
ансин.

25.26. Реостат ёрдамида ралтакдаги ток кучи 1 с да Д/ =  
=  0,1 А дан бир текис орттирилмокда. Ралтакнинг индуктивлиги 
¿  =  0,01 Гн. Узиндукция ЭЮК нинг уртача киймати <С 
топилсин.

25.27. Ралтакнинг индуктивлиги ¿  =  2 мГн. Ралтакдан окадиган 
у =  50 Гц частотали ток синусоидал конун буйича узгаради.  
Ралтакдаги ток минималдан то максимал кийматгача узгарадиган 
А/ вакт  оралигида вужудга  келадиган узиндукция ЭЮК нинг 
уртача киймати <  % >  аниклансин. Ток кучининг амплитудавий 
киймати /о = 1 0  А.

25.28. Каршилиги | =  0,5 Ом ва индуктив­
лиги ¿  =  4 мГн булган ралтак /=1  А узгармас 
ток окаётган /?г =  2,5 Ом каршиликли утказ- 
гичга параллел уланган. Занжир К калит ёрда­
мида ажратилганда (25.2- раем) галтакда индук- 
цияланадиган электр микдори С? аниклансин.

25.29. Узунлиги 1 — 50  см ва кесимининг юзаси 
5  =  4 см2 булган картон каркасга диаметри

роем ^__д  2  мм булган сим урамлари бир-бирига кат- 
тик жипелаштирилиб (ажратгичнинг изоляция калинлиги х,исобга 
олинмасин) бир катлам  килиб уралган.  Хосил булган соленоид- 
нинг индуктивлиги /- хисоблансин.

25.30. Магнит булмаган каркасга бир катлам килиб уралган 
узунлиги /= 1 м булган соленоиднинг индуктивлиги / .= 1,6 мГн.



Соленоид кесимининг юзаси 5  =  20 см2. Соленоид узунлигининг 
хар бир сантиметридаги урамлар  сони п аниклансин.

25.31. ¿ = 1  мГн индуктивликли бир катламли галтак  хосил 
килиш учун диаметри ¿) =  2 см булган картон цилиндрга 
ажратгичининг калинлиги ж у д а  кичик булган ¿  =  0,4 мм диа- 
метрли симдан неча урам ураш керак?  Урамлар бир-бирига каттик 
жипслашиб туради.

25.32. Номагнит цилиндр каркас га  уралган галтак  N 1 =  750 та 
урам ва ¿1  =  25 мГн индуктивликка эга. Ралтак индуктивлигини 
¿ 2  =  36 мГн гача орттириш учун чулгамни галтакдан олдилар ва 
галтак узунлиги олдингидек коладиган килиб янада  ингичкарок 
симдан килинган чулгам билан алмаштирдилар. К,айта уралгандан 
кейинги Ралтакдаги урамлар сони N2 аниклансин.

25.33. Икки симли линиянинг узунлиги / =  1 км булган 
кисмидаги индуктивлиги ¿  аниклансин. Симнинг /? радиуси 1 мм га 
тенг, ук  чизимари орасидаги масофа ¿  =  0,4 м.

Курсатма.  Ф а к а т  ички магнит оким,  яъни симлар билан ч е г а р а л а н г а н  контурга  
сингувчи окимгина х.исобга олинсин.

25.34. ¿  =  4 мГн индуктивликли соленоидда N =  600 та урам 
бор. Агар чулгамдан окаётган ток кучи / =  12 А булса ,  магнит 
окими Ф аниклансин.

25.35. Узаксиз ралтакнинг индуктивлиги ¿  =  0,02 Гн. Чулгам ­
дан / =  5 А ток окканда кандай оким илашуви хосил килинади?

25.36. Номагнит каркасга  уралган узун тугри соленоид 
N = 1 0 0  та урам ва ¿  =  3 мГн индуктивликка эга. / =  1 А ток ку- 
чида соленоид кандай магнит окими Ф ва кандай оким илашуви 
хосил килади?

25.37. Кесимнинг юзаси 5  =  5 см2 булган соленоидда 
Л^= 1200 та урам бор. / =  2 А ток кучида соленоид ичидаги магнит 
майдон индукцияси В =  0,01 Тл. Соленоиднинг индуктивлиги 
¿  аниклансин.

25.38. Соленоидда N = 1 0 0 0  та урам бор. Узак кесимининг 
юзаси 5 = 1 0  см2. Чулгамдан В =  1,5 Тл индукцияли майдон хосил 
киладиган ток окади. Агар ток / =  500 мкс вактда нолгача камайса ,  
соленоидда вужудга  келадиган индукция ЭЮК. нинг уртача 
киймати <  топилсин.

25.39. Темир узакли соленоид чулгамида N =  500 та  урам бор. 
Узакнинг узунлиги /=50 см. Агар чулгамдан окаётган ток кучи 
/| =0,1  А дан /2 =  1 А гача усса,  соленоиднинг индуктивлиги 
¿  кандай ва неча марта уз гаради  (24 .1-расмга к.)

25.40. Иккита галтак бир-биридан унча катта булмаган  ма-
софада жойлашган. Биринчи ралтакдаги ток кучи — = 5  — тез-

Д/ с
лик билан узгарганда иккинчи галтакда  ^  =  0,1 В индукция 
ЭЮК вужудга  келади. Ралтакларнинг узаро индукция коэффици- 
енти М аниклансин.



25.41. Номагнит узакли тороид чулгамида N1 =  251 та урам бор. 
Тороиднинг уртача диаметри < / ) > — 8 см, урамнинг диаметри 
й =  2 см. Тороидга М2=  100 та  урами бор иккиламчи чулгам 
уралган.  Бирламчи чулгам туташтирилганда унда / =  1 мс вакт 
давомида  / =  3 А ток кучи карор топади. Иккиламчи чулрамда 
в у ж у д г а  келадиган индукция ЭЮКнинг уртача киймати <С 
топилсин.

Туташтириш ва ажратишдаги экстратоклар

25.42. Занжирдан /0 =  50 А ток окмокда. Занжирни ажратмас-  
дан туриб ток манбаини узиш мумкин. Занжирни ток манбаидан 
узгандан / =  0,01 с дан кейинги ундаги ток кучи / аниклансин. 
Занжирнинг каршилиги Я =  20  Ом, индуктивлиги ¿  =  0,1 Гн.

25.43. Ток манбаини каршилиги # =  10 Ом ва индуктивлиги 
¿  =  1 Гн булган ралтакка туташтирдилар. К,анча вакт  утгандан 
кейин туташтириш ток кучи чегаравий кийматнинг 0,9 кисмига 
етади?

25.44. Индуктивлиги ¿ = 1  Гн ва каршилиги У? =  10 Ом булган 
ралтакдан иборат. Ток манбаини занжирни узмасдан ажратиш 
мумкин. Ток кучи канча I в актдан  кейин бошланрич кийматининг
0,001 кисмигача камаяди?

25.45. Ички каршилиги /?, =  2 ом булган ток манбаига 
индуктивлиги ¿. =  0,5 Гн каршилиги /? =  8 Ом булган галтак 
уланади.  Галтакдаги ток кучи канча I вакт давомида усиб 
максимал кийматидан 1% фарк киладиган кийматга эришиши 
топилсин.

25.46. Занжирда (2 5 .2 -расмга к ) /?|=5 Ом, /?2 =  95 Ом, 
¿  =  0,34 Гн, # = 3 8  В. Ток манбаининг ички каршилиги эътиборга 
олмайдиган д ар аж ад а  кичик. каршиликли резистордаги ток 
кучм куйидаги учта х,ол учун аниклансин: 1) занжир К калит билан 
ажратилгунча;  2) ажратиш онида ( Л = 0 ) ;  3) ажратилгандан 
/2 =  0,01 с дан кейин.

Бетатрон

25.47. Бетатрондаги магнит окимининг Т =  60 МэВ энергия учун 
мулжалланган  < Д Ф / Д / >  уртача узгариш тезлиги 50 Вб/с ни 
ташкил килади. Агар орбитанинг радиуси г =  20 см булса: 
1) тезланувчан х,аракат вак тида  электроннинг орбитада айла- 
нишлар сони ¿V; 2) .электрон утган йул I аниклансин.

25.48. Бетатрондаги магнит индукциянинг узГариш тезлиги
— 6 0 — ; 1) Агар электрон орбитасининг радиуси

с Н с
г =  0,5 м булса,  унда шу орбитадаги уюрмали электр майдоннинг 
кучланганлиги Е; 2) электронга таъсир этувчи куч ^  аниклансин.

25.49. Электрон бетатронда г =  0,4 м радиусли орбита буйлаб 
харакатланади ва бир айланишда Г = 2 0  эВ кинетик энергия олади.



Бизни кизиктираётган вакт оралигида узгармай колади деб
Хисоблаб, магнит индукциясининг узгар и ш  тезлиги - < Д > * х,и-

Iи
соблансип.

26-§. МАГНИТ М АЙДОННИНГ ЭНЕРГИЯСИ

Асосий формулалар

•  Ток £ индуктивликли ёпик контурда хосил киладиган магнит 
майдонининг энергияси

Г = - ^ . / 2

бунда / — контурдаги ток кучи.
Бир жинсли магнит майдоннинг (мисол учун, узун соленоид 

майдонининг (хажмий фазовий) энергия зичлиги

в 2о> =  — 2 2ц0ц '

Ф Томсон формуласи. Актив каршилиги булмаган контурдаги 
хусусий тебранишлар даври

Т =  2л д/1С,

бунда /, контурнинг индуктивлиги; С — унинг сигими.
•  Электромагнит тулкинлар узунлигининг давр Т ва тебраниш 

частотаси V билан богланиши

Х =  сТ ёки А = с

бунда с электромагнит тулкинларнинг бушлик (вакуум)  д а ги  
тезлиги (с =  3 - 108 м/с)

Ф Электромагнит тулкинларнинг мухитдаги тезлиги

и =  с/ У  З ц .

бунда мухитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги; ц — магнит 
сингдирувчанлиги.

М асалалар ечишга дойр мисоллар

1 - мисол. Узунлиги / =  50 см булган номагнит материалдан 
ясалган таёкчага  унинг узунлигининг хар бир сантиметрига 20 та
урам тугри келадиган ки.пиб б И П К Я Т Г7 Я М Г и м  и п а  г» г о и А г о п--•1“ - '-<“ •* ]  р и т  и и .  ̂ 11 и р

электроннинг орбитаси у р а б  т у р г а н  дойра  чегарасидагн м а г ни т  
индукциянинг у рт ача  киймати.



чулгамдаги ток кучи / =  0,5 А булса, соленоид ичидаги магнит 
майдоннинг энергияси № аниклансин. Таёкча кесимининг юзаси 
5 = 2  см2.

Е ч и ш : Чулгамидан / ток окаётган /, индуктивликли соленоид 
магнит майдонининг энергияси куйидаги формула билан ифодала- 
нади

\ р = \ и \  С )

Узаги номагнит булган холда соленоиднинг индуктивлиги 
факат узунлик бирлигидаги урамлар сонига ва узакнинг х.ажмига 
боглик булади: /, =  \а0п2У, бунда цо — магнит доимийси. Индуктив-
лик I  нинг ифодасини (1) формулага куйиб № = —ц ^ К / 2 ни 

оламиз.
У =  1-Б эканлигини хисобга олиб, ушбуни езамиз

=  <2 )

(2) формула буйича х.исоблаб, натижани топамиз

№ = 12 6  мкЖ.

2 - мисол. Пулат узакли  узун соленоиднинг чулгамидан /== 
=  2 А ток окмокда .  Агар соленоид узунлигининг х,ар  ̂бир 
сантиметрига тугри келувчи урамлар сони ^ =  7 см булса, 
узакдаги  магнит майдон энергиясининг х,ажмий зичлиги ш аник­
лансин.

Е ч и ш : Магнит майдон энергиясининг х,ажмии зичлиги 
куйидаги формула билан аникланади.

Магнит майдонининг кучланганлиги Н ни ^  =  формулам 
биноан топамиз. Бунга п нинг (п =  7 см '= 7 0 0  м ) ва / нин! 
кийматларини куйсак#

//=1400 А/М.

Магнит индукцияси В ни В нинг Н га богликлик графи! идан 
(24 .1-расмга к.) топамиз.  //=1400 А/м кучланганликка В =  
=  1,2 Тл магнит индукцияси мос келишини топамиз.

(1) формулага биноан х.исоблаб энергиянинг х,ажмий зичлиги-
ни топамиз:



3- мисол: Узунлиги 1 = 2 0  см булган кичик кесимли (¿<с/)  
темир узакка  # =  2000 та урам уралган.  / =  0,4 А ток кучида 
темирнинг магнит сингдирувчанлиги ц аниклансин.

Е ч и ш . Магнит сингдирувчанлик |х магнит индукция В ва 
магнит майдон кучланганлиги Н билан куйидаги муносабат 
воситасида богланган

В =  ц0 \хН. (1)

Бу ифода В нинг Н га чизикли богликлигини ифодаламайди, 
чунки ц катталик Н нинг функциясидир. Шунинг учун хам магнит 
сингдирувчанликни аниадашда одатда В(Н ) богланишнинг графи- 
гидан фойдаланилади (24 .1-расмга к  ) (1) формуладан магнит 
сингдирувчанликни ифодалаймиз:

Магнит майдон кучланганлиги Н ни Н =  п1 формула буйича 
хисоблаймиз (кичик кесимли галтакни соленоид сифатида кабул  
килиш мумкин);  бунда п — галтакнинг 1 м узунликли булагига  
тугри келувчи урамлар сони. Бу формуладаги п ни ралтакдаги 
урамлар сони N ва унинг узунлиги I оркали ифодалаб куйидагини 
оламиз:

Н = ± 1.

Бунга Ы, I ва / ларнинг кийматларини куйиб ва хисоблаб Н ни 
топамиз

Н =  400 А/м.

Графикдан Я  =  400 А/м кучланганликка 5 = 1 , 0 5  Тл магнит 
индукцияси мос келишини топамиз. В ва  //ларнинг топилган 
кийматларини ва шунингдек, ц0 нинг кийматини (2) формулага 
куйиб магнит сингдирувчанликни х,исоблаймиз:

ц =  2 ,09-103.

4- мисол. Копламаларининг хар бирйнинг юзаси 5 =  100см2дан  
булган икки копламали хаво конденсаторидан ва индуктивлиги 
^  ̂ мкГн булган галтакдан ташкил топган тебраниш контури 
узунлиги Я = 1 0  м булган тулкинга резонанс беради. Конденсатор 
копламалари орасидаги й масофа аниклансин.

Е ч и ш . Конденсатор копламалари орасидаги масофани ясси 
кенденсаторнинг электр сирим и  формуласи с =  еоб5/с/ дан топиш 
мумкин, бунда е — конденсаторни тулдириб турган мухитнинг 
диэлектрик сингдирувчанлиги, бундан

е0е5
(О



Электр контуридаги тебраниш даврини аникловчи Томсон форму- 
ласи 7’ =  2лд/£с дан электр с и р и м н и  топамиз

с =  Т2/ (4 л 2Ц . ( 2 )

Масала шартида берилмаган тебраниш даврини контур резонанс 
берадиган тулкин узунлиги к ни билган холда аниклаш мумкин. 
к =  еТ муносабатдан куйидагини оламиз

Т =  к/с.

Т даврнинг ифодасини (2) формулага, кейин эса электр с и р и м  
с ни (1) формулага куйиб, куйидагини оламиз

4 ле 05 1
а — с̂ ----- ;—,

X

х,исоблашни б а ж а р с а к
(1 =  3,14 мм.

5 - мисол. Тебраниш контури индуктивлиги ¿ = 1 , 2  мГн булган 
галтакдан ва электр с и р и м и  С1 =  12  иФ дан с г  =  8 0  пФ гача 
узгарадиган конденсатордан ташкил топган. Бу контурда резонанс 
уйротиши мумкин булган электромагнит тулкинлар узунлигининг 
диапазони аниклансин. Контурнинг актив каршилиги нолга тенг 
деб кабул килинсин.

Е ч и ш  : Тебраниш контурида резонанс в уж удга  келтирадиган 
электромагнит тулкиннинг узунлиги к контурнинг тебраниш даври 
Т билан куйидаги муносабат оркали богланган.

к =  сТ. (1)

Тебраниш даври уз  навбатида тебраниш контуридаги ралтакнинг 
индуктивлиги Ь ва  конденсаторнинг электр с и р и м и  С билан 
Т =  сл-^Тс муносабат (Томсон формуласи) воситасида боглан-
ган. Бинобарин

к =  2л с ^ Ь с .  (2)

Масаланинг шартига кура контурнинг индуктивлиги узгармас 
контурнинг электр с и р и м и  эса С\ дан с 2 гача чегарада узгаради. 
Электр сиримларнинг бу кийматларига резонанс вужудга  келтири- 
ши мумкин булган тулкин узунликлари диапазонини белгиловчи А,| 
ва  А.2 тулкин узунликлари мос келади. (2) формулага биноан 
хисоблашларни б а ж а р с а к

А,1=226 м; Я,2 =  5 8 5  м .



М а са л а л а р

26.1. Индуктивлиги ¿  =  0 ,2  Гн булган соленоиднинг чулгамидан 
/ = 1 0  А ток окм окда . Соленоид магнит майдонининг энергияси 
аниклансин.

26.2. Галтакнинг (у з а кс и з )  индуктивлиги ¿  =  0,1 мГн. Ток кучи 
/ нинг кандай  кийматида магнит майдоннинг энергияси Ц7=Ю0 
мкЖ булади?

26.3. Соленоидда N =  1000 та  урам  бор. Унинг чулгам и даги  ток 
кучи / = 1  А, кундаланг  кесими оркали у т а д и га н  магнит окими 
Ф — 0,1 мвБ. М агнит майдон энергияси № хисоблансин.

26.4. Темир х а л к а г а  N =  200 та  урам бир к а т л а м  килиб уралган . 
Агар  / =  2,5 А ток кучида темирдаги магнит окими Ф = 0 ,5  булса, 
магнит майдоннинг энергияси ХР аниклансин.

26.5. Тороид чулгамидан  кучи / = 0 ,6  А б ул га н  ток окмокда. 
а 0,4 мм диаметрли сим урамлари бир-бирига зич жипслашган 
(изоляторнинг калинлиги \исобга олинмасин). Агар кесимининг 
юзаси 5  =  4 см , урта  чизигининг диаметри £  =  30 см* булса, 
тороиднинг пулат узагидаги магнит майдон энергияси № топилсин.

Энергиянинг уажмий зичлиги
26.6. Майдон индукцияси 5 = 1  Тл б ул га н д а  тем ирдаги  магнит 

майдон энергиясининг зичлиги ш = 2 0 0  Ж /м 3. Ш у ш артларда 
темирнинг магнит сингдирувчанлиги ц аниклансин*.
и 26.7. Агар магнит майдон индукцияси В  =  0 ,5  Тл б улса ,  пулат 
у з а кд а ги  магнит майдон энергиясининг х аж м и й  зичлиги <о аник­
лансин*.
»  Узакли  тороид магнит майдонининг индукцияси

=  „ ^ ан ^ 2 = 1  Тл гача  ортди. М агнит майдон энергиясининг 
хажмий зичлиги ш неча м а р т а г а  узгарганлиги  топилсин*.

26.9. Д г а Р магнитлантирувчи майдоннинг кучланганлиги 
# = 1 , 2  кА/м булса ,  ёпик. соленоиднинг темир у з а ги д а ги  магнит 
майдон энергиясининг хаж м и й  зичлиги <о хисоблансин*.

26.10. П улат  узакли  тороид магнит майдонининг кучланганлиги 
Н | =  200 А/м дан # 2 = 8 0 0  А/м гача ортди. М агн и т  майдон 
энергиясининг хаж ми й зичлиги со неча м а р т а г а  узгарганлиги  
аниклансин*. г

26.11. Ток кучи I  нинг м уай ян  кийматида соленоид (у закси з)  
магнит майдони энергиясининг зичлиги со =  0 ,2  Ж /м 3. Агар 
соленоиднинг темир узаги  б ул са ,  ток кучининг ш у  кийматида 
майдон энергиясининг зичлиги неча м ар тага  ортади ?

26.12. Агар магнитловчи майдоннинг кучлан ган ли ги  #  =  
=  1,6 кА/м булса, соленоиднинг темир у з а ги д а ги  магнит майдон 
энергиясининг ЗИЧЛИГИ О) топилсин*.

•Магнит сингдирувчанликни анивдаш учун 24.1-расмдаги графикдан 
фоидаланиш керак. Гистерезис ходисаси хисобга олинмасин.



26.13. Номагнит узакли тороид чулгами узунлигининг хар бир 
сантиметрига я = 1 0  та дан урам  турри келади. Агар чулгамдан 
/ = 1 6  А ток окаётган булса,  майдон энергиясининг зичлиги
о  аниклансин.

26.14. Тороид чулгами узунлигининг хар бир сантиметрига п =  
=  10 тадан  урам  турри келади. Узак номагнит. Чулгамдаги ток 
кучи / нинг кандай кийматида магнит майдон энергиясининг 
зичлиги (о= 1  Ж/м3 булади.

26.15. Индуктивлиги ¿ = 1  мГн булган ралтак ва диаметрлари 
И =  20 см дан булган иккита айланма копламадан иборат хаво 
конденсатори параллел уланган.  Копламалар орасндаги масофа 
й =  \ см. Тебраниш даври Т аниклансин.

26.16. Электр сигими с =  500 пФ булган конденсатор узунлиги 
/ = 4 0  см ва  кесимининг юзаси 5  =  5 см2 булган ралтак билан 
параллел равишда уланган. Ралтак Л/=1000 та урамга эга. Узак 
номагнит. Тебраниш даври Т топилсин.

26.17. Тебраниш контури ¿  =  20 мкГн индуктивликли галтак ва 
с =  80 нФ электр с и р и м л и  конденсатордан иборат. С и р и м н и н г  
катталиги курсатилган кийматдан 2% га фарк килиши мумкин. 
Контурда резонанс вужудга  келтирадиган тулкинларнинг узунли­
ги кандай  чегараларда узгариши мумкинлиги хисоблансин.

26.18. Тебраниш контури ¿ = 1 , 6  мГн индуктивлик. с =  40 мкФ 
электр сигими ва кискичларида 200 В га тенг максимал кучланиш 
Птах га эга.  Контурдаги максимал ток кучи ] тах аниклансин. 
Контурнинг каршилиги ж у д а  хам  кичик.

26.19. Тебраниш контури с =  8 пФ электр сигимли конденса- 
торга ва  ¿  =  0,5 мГн индуктивликли ралтакка эга. Агар максимал 
ток кучи 1т ах =  40 мА булса,  конденсатор копламаларидаги 
максимал кучланиш Итах кандай булади?

26.20. Узунлиги /=50  см ва кесимининг юзаси 51 =  3 см2 булган 
ралтак (у заксиз)  N =  1000 та  урамга  эга булиб конденсатор билан 
параллел уланган. Конденсатор хар бирининг юзаси 5 2 =  75 см 
дан булган иккита копламадан иборат. Копламалар орасидаги 
масофа ¿  =  5 мм. Диэлектрик — хаво. Контур тебранишларининг 
даври Т аниклансин.

26.21. Тебраниш контури параллел уланган с =  1 мкФ электр 
с и р и м л и  конденсатор ва ¿ = 1  мГн индуктивликли ралтакдан 
ташкил топган. Контурнинг каршилиги жуда хам кичик. Тебра- 
нишлар частотаси V топилсин.

26.22. Тебраниш контурининг индуктивлиги ¿  =  0,5 мГн 
А,= 3 0 0  м тулкин узунлигида резонанс булиши учун контурнинг 
электр с и р и м и  кандай булиши керак?

26.23. ¿  =  4 мкГн индуктивликли ралтак ва с =1,11 нФ электр 
с и р и м л и  конденсатордан ташкил топган контурда кандай тулкин 
к узунлигида резонанс руй беради?

26.24. Электромагнит тулкинларнинг синиши билан 6 о р л и к  
булган Герц тажрибаларини намойиш килиш учун баъзан



парафиндан ясалган катта призмани олишади. Агар парафиннинг 
диэлектрик сингдирувчанлиги е = 2  ва магнит сингдирувчанлиги 
ц = 1  булса,  унинг синдириш курсаткичи аниклансин.

26.25. Глицеринга ботирилган иккита параллел сим \ =  420  мГц 
частотали электромагнит тебранишлар генератори билан индукция 
йули оркали богланган. Оимлардаги тургун тулкинларнинг 
йуналишлари орасидаги масофа 1 =  7 см. Глицериннинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги е топилсин. Магнит сингдирувчанлик ц = 1  деб 
кабул килинсин.

27- §. МОДДАНИНГ МАГНИТ ХОССАЛАРИ

Асосий формулалар

Ф Магнитланганлик / модданинг кичик хажми ДК даги  магнит 
моментининг шу хажмга нисбатига тенг катталикдир:

£  ¿м, •

бунда ц М1— алохида (<- чи) молекуланинг магнит моменти; N— 
муайян ДУ хажмдаги молекулалар сони.

•  Изотроп магнетикда магнитланганлик 7  магнит майдон 
кучланганлиги Н га пропорционал:

Т = х Я ,
бунда х — магнит кабул килувчанлик (улчамсиз).

•  Солиштирма магнит кабул  килувчанлик х сол магнит кабул 
килувчанлик % билан

Х с о л = Х / Р

муносабат оркали богланган, бунда р — модданинг зичлиги.
•  Моляр магнит кабул килувчанлик %т магнит кабул 

килувчанлик % билан

Хт=-^Х

муносабат оркали богланган.
Бор магнетони — элементар магнит момент

ц в=еН/ ( 2 т е)

формула билан аникланади, бунда е — элементар заряд ;  т е — 
электроннинг массаси.

Ф Магнит индукция В , кучланганлик Й ва изотроп магнетикда-  
ги магнитланганлик /

муносабат оркали богланган, бунда ц.<> — магнит доимийси.



Изотроп парамагнетикнинг магнитланганлиги (Ланжевен 
назариясига  мувофик)

/ =  пц,т Ц а ) ,

бунда п —  молекулаларнинг концентрацияси; ц м— алохида олин- 
ган молекуланинг магнит моменти; Ь(а) — Ланжеван функцияси.

«  Ланж еван  функцияси

Н а )
е а +  е~а 1

а

бунда а  =  ц,мй/(Л7’).
Л а н ж ев ан  функциясининг такрибий кийматини ишораси 

алмашувчи катор куринишида тасвирлаш мумкин

а<С 1 булганда (ц„В<С^7' )£(а) ва магнитланганлик

/==1 ^ 5ёКи/==,1о1^-
•  ц „ В булганда парамагнит моддаларнинг магнит кабул 

килувчанлиги

_  »1*«
Х —  М' ° 3кТ'

М асалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Агар висмутнинг солиштирма магнит кабул килувчан­
лиги х сол=  — 1,3- 10_9м3/кг булса,  унинг магнит кабул килувчан­
лиги /"ва моляр кабул килувчанлиги Хт аниклансин.

Е ч и ш :  Магнит кабул килувчанлик х

г = Ц Н
муносабат билан аникланади,  бунда 1 — магнитланганлик, Н 
магнит майдон кучланганлиги.

Уз навбатида магнитланганлик 3 куйидаги формула ёрдамида
аникланади:

бунда 2(хм,— V хажмдаги  барча молекулаларнинг йигинди магнит 
моменти (магнетик бир жинсли деб фараз килинади).  

Шунингдек х „ = / т / Я ;  ^m =  2^iм/v,



бунда V — модда микдори (берилган моддадаги моллар сони) ва
Хсол  ̂СОЛ

бунда т  — модда массаси.
1. Солиштирма магнит кабул килувчанликни аниклаш учун 

куйидаги нисбатни топамиз

х/Хсол=  сол~ т/ и  =  р,
бундан

Х =  РХТОЛ>
бунда р — зичлик.

Тенгликнинг унг гомони % каби улчамсиз (номсиз) каттал ик  
эканлигига ишонч хосил киламиз:

[р] [Хсол]= 1 кг/м3‘ 1 м3/кг=1 .
9- жадвалдан  висмутнинг зичлигини (р =  9 ,8-103 кг/м3) ёзиб олиб, 
хисоблаймиз

Х =  9 ,8-10~3( — 1,3 * 10 9) _ — 1,3 - 10~5.

2. Моляр магнит кабул килувчанликни аниклаш учун куйидаги 
нисбатни топамиз

Хет/Хсол— •! т/1  сол=М>
бунда М — моляр масса 

У холда
Хт =  М х сат

Бу тенгликнинг унг томони моляр магнит кабул килувчанлик 
бирлигини (м3/моль) беришига ишонч хосил киламиз:

[М] [ х Со.ч]— 1 кг/моль-1 м3/к г= 1  м3/моль.

Олдин висмутнинг нисбий молекуляр массасини топамиз:  
Мг — 209. Нисбий молекуляр масса  сон жихатдан г/моль л а р д а  
ифодаланган моляр масса М га тенг, у холда М =  209 г / м о л ь =  
=0 ,209  кг/моль, бу эса моляр массанинг СИ даги ифодасига 
мос келади.

Х,исоблашни бажарсак :
Хт =  0,209- ( — 1,3-10“ 9) г»  — 2,7- Ю_|0м3/моль.

2 - мисол. Бир жинсли магнит майдонда (В =  Т) турган  
атомдаги электрон орбитаси лормор прецессиясининг частотаси ш£ 
аниклансин.

Е ч и ш : Электрон г радиусли айланма орбита буйлаб V тезлик  
билан 27 .1-расмда стрелка билан курсатилган йуналишда 
харакатланаё]  1 ан булсин. Винт коидасига мувофик электрон 
орбитал харакатининг импульс моменти Се, расмда курсатилгани-  
дек, орбита текислигига тик йуналган.



орбитал магнит момент Ze векторга 
карама-карши йуналган булади. От уки 
буйлаб х,осил килинган ташки магнит 
майдон (В) таъсирида^электрон орбита- 
сига йуналиши \хе ва В векторлар ётган 
текисликка тик булган М =  [ц.е-В] куч 
моменти таъсир адлади.  Бу момент таъси- 
рида Je вектор м билан мос йуналишда 
d í= Ñ ld t  орттирма олади, бунинг натижа- 
сида ¿¡е ва В векторлар ётган текислик dq 
бурчакка бурилади. 27 .1-расмдан кури- 
ниб турибдики,

27.1- раем У х,олда прецессиянинг бурчак тезлиги 
(Лармор частотаси)

DZe =  \idt хамда M =  He’ B sinü  эканлигидан,
V.'PsinMt _

L Ze-sinftdt Zt

Гиромагнит нисбат \ке/Ze=-^\|е|/тдан фойдаланиб, куйида- 

гини оламиз:
1 \е\ д0 ) , =  —------D.L 2 m

Тенгликнинг унг томони бурчак тезлик бирлиги ( с - 1 ) ни беришига 
ишонч х,осил киламиз:

Хисоблашни баж арамиз :

3- мисол: N 0  молекуласи ц^=1 ,8цв магнит моментга эга. 
Нормал шароитда газеимон азот оксидининг солиштирма пара­
магнит кабул килувчанлиги %сол аниклансин.

[<?] [ 5 ]  1 К л - 1 Т л __  1 К л • 1 н 1н-с
~~[ т ]  1кг 1кг - 1 А-н  1кг -с

1 КГ- М -С __ 1 „  —1
--- 2 * е

1 к г -с  -м



Е ч и ш :  Ланжевен назариясига биноан парамагнит модда-  
ларнинг магнит кабул килувчанлиги куйидаги ифода билан 
аникланади

П • |Ае
Х =  Ц(ГЗНГ’ (1)

бунда цо — магнит доимийси (ц0 =  4 я -  10~7Гн/м),  п — молекула-  
лар концентрацияси (хажм бирлигидаги молекулалар сони);  ц у — 
атомнииг магнит моменти; /г — Больцман доимийси; Т — термоди­
намик \apopar.

Солиштирма магнит кабул килувчанлик /см. магнит к а б у л  
килувчанлик х билан куйидаги муносабат оркали богланган

Х с о л  Я / р -  •

Бу ифодада х ни (1) га асосан алмаштириб,  куйидагини оламиз ,

—  Л  '
Х с о л —  Р о 3 / г Т  '  р \

молекулаларнинг концентрациясини ва  газнинг зичлигини куйида-  
гича ифодалаш мумкинлигини таъкидлаймиз:

п =  ЫА/Ут  ва р =  М /Ут , 

бунда ЫА— Авогадро доимийси; М — моляр масса;  Ут — моляр
пхажм.  У холда —=  —— ва 
р м

V . . "л'»*
Х с о л  Р о 2 к Т м  ■

Тенгликнинг унг томони солиштирма магнит кабул килувчанлик 
бирлигини (м3/кг) беришига ишонч хосил киламиз:

1й0] 1и/] 1Гн/м • 1 м о л ь - 1  • 1Н2м 4 
[*]  [Г]  [М]  ~  1 Ж / К - 1 К -  1кг /ма ль  —

1Гн-1Н2-м3 , з
1Ж-кг 1м /кг.

Хисоблашни бажарамиз (1ц,в= 9 , 2 7 - 1 0 ~ 24Лм2 ва М = 3 0 * 1 0 ~ 3 
кг/моль эканлигини хисобга оламиз ) :

•4 л . , 0 - 7  .6 ,02-1023- (1 8 -9 ,27 -10~24) 2
3-1,38-10 •276-30-10 кг



М асалалар

М агнитланганлик. Магнит цабул щ лувчанлик

27.1. Агар х,ар бир атомнинг магнит моменти Бор магнетони
га ва атомларнинг концентрацияси 6 -1 0 28м _3 га тенг булса,

туйинишда жисмнинг магнитланганлиги I аниклансин.
27.2. Марганецнинг магнит кабул килувчанлиги х=1>21Х 

Х 1 0 - 4 . Кучланганлиги # = 1 0 0  кА/м булган магнит майдондаги 
марганецнинг магнитланганлиги ], солиштирма магнитланганлиги 
/ сол ва моляр магнитланганлиги ] т х,исоблансин. Марганецнинг 
зичлигини маълум деб х,исоблансин.

27.3. Агар А § В г  нинг моляр магнит кабул килувчанлиги 1т  =  
=  7 ,5 - Ю_|0м3/моль булса,  унинг магнит кабул килувчанлиги х 
топилсин.

27.4. Агар платинанинг солиштирма магнит кабул килувчанли­
ги х = 1 . 3 0 - 1 0 " 9 булса ,  унинг магнит кабул килувчанлиги % ва 
моляр магнит кабул  килувчанлиги %т  аниклансин.

27.5. Алюминийнинг магнит кабул килувчанлиги х =  2 ,1Х 
X 1 0 - 5 . Унинг солиштирма магнит Хсол ва моляр %т  кабул 
килувчанликлари аниклансин.

27.6. # = 1  см радиусли висмут шарча бир жинсли магнит 
майдонга жойлаштирилган ( 5  =  0,5 Тл).  Агар висмутнинг магнит 
кабул килувчанлиги х =  1,5-10 4 булса,  шарча олган магнит 
момент Рт  аниклансин.

27.7. Мисдаги магнит майдоннинг кучланганлиги # =  1 МА/м. 
Агар миснинг солиштирма магнит кабул килувчанлиги Хсол= Ы X 
X 10~9м3/кг булса ,  унинг магнитланганлиги / ва магнит индукция- 
си В аниклансин.

Диа- ва парамагнетизм

27.8. Ернинг магнит майдонида турган ( 5  =  50 мкТл) атомдаги 
электрон орбитаси Лармор прецессиясининг частотаси аник­
лансин.

27.9. Водород атоми 5 = 1  Тл индукцияли магнит майдонда 
турибди. Электрон орбитасининг прецессияси вужудга  келтирган 
магнит момент ц м х,исоблансин. Ядродан электронгача булган

2
масофа квадратининг уртача киймати < г 2> = — г 2 деб кабул

килинсин (г,- — биринчи бор орбитасининг радиуси).
27.10. Хром оксиди Сг20 3 нинг моляр магнит кабул килувчанли­

ги Х т  =  5 ,8 -10“ 8 м3/ моль. Агар х,арорат 7  =  300 К булса,  
СЬОз молекуласининг магнит моменти ц.т  (Бор магнетонларида) 
аниклансин.

27.11. /=  17°С д а  ваннадий уч оксид (У г0 3) нинг солиштирма 
парамагнит кабул  килувчанлиги Хсол^ *>89• 18- 7  м3/кг. Агар



ваннадий уч оксиднинг зичлиги р =  4,87* 103 кг/м3 булса,  У г 0 3 нинг 
битта молекуласига тугри келувчи магнит момент ц м (Бор 
магнетонларида) аниклансин.

27.12. Кислороднинг молекуласи ц м= 2 , 8  ц в магнит моментга 
эга (бунда — Бор магнетони).  Нормал шароитда кучсиз магнит 
майдондаги (В0= Ю  мТл) ва ж уда  кучли майдондаги газсимон 
кислороднинг магнитланганлиги У аниклансин.

27.13. Хисоблашдаги хатоликлар 1% дан ошмаслиги учун 
магнит индукцияси В нинг кандай энг катта кийматидан бошлаб
Ланжевен функциясининг тахминий ифодаси ¿ . ( а ) « — дан3
эмас, балки аник кийматидан фойдаланиш кераклиги аниклансин. 
Хисоблашларда молекулаларнинг магнит моменти Бор магнетони- 
га тенг деб кабул килинсин. Харорат Г =  300 К.

27.14. Ланжевен функциясининг аник ифодасини тахминий 
ифода Ц а )  « а / 3  билан алмаштириш натижасида вужудга  
келадиган хатолик 1% дан ошмаслиги учун а  катталикнинг энг 
катта киймати кандай булиши кераклиги аниклансин.

27.15. Берилган молекуланинг ташки магнит майдон йуналиши- 
га нисбатан манфий магнит момент проекциясига эга  булишининг 
эхтимоллиги 10_3 га тенг буладиган харорат Т аниклансин. 
Молекуланинг магнит моменти бир Бор магнетонига тенг деб 
хисоблансин, майдоннинг магнит индукцияси эса  В =  8 Тл.

27.16. Куйидаги икки холда: ташки майдон магнит индукцияси 
( ^ = 1  Тл) йуналишида мусбат магнит моменти проекциясига эга 
булган молекулалар сони манфий проекцияга эга булган 
молекулалар сонидан неча марта куп: 1) Г ( =  300 К; 2) Т2=  1 К? 
Молекуланинг магнит моменти Бор магнетонига тенг деб кабул 
килинсин.

27.17. УI =  300 К харорат ва В =  0,5 Тл магнит индукциясида 
парамагнетикнинг маълум магнитланганлиги / га эришилди. 
Харорат 72=450  К гача кутарилганда шу магнитланганлик 
с а м а н и б  колиши учун зарур булган магнит индукцияси В2 
аниклансин.

Ферромагнетизм

27.18. Пулат парчасини кучланганлиги Я = 1 6 0 0  А/м булган 
магнит майдонга киритдилар. Пулатнинг магнитланганлиги 
аниклансин.

Кдрсатма. 2 4 . 1 - расмдаг и графикдан фойдаланиш к е р а к  ( 3 3 2 - бет) .

27.19. Хажми К = 1 0  см3 булган тугри бурчакли турт кирра- 
ли ферромагнит жисм кучланганлиги Я  =  800 А/м булган магнит 
маидонда Яш =  0,8 А-м магнит моменти олди. Ферромагнетикнинг 
магнит сингдирувчанлиги р, аниклансин.

27.20. Агар туйинишда темирнинг магнитланганлиги 1,84 МА/м



га тенг булса ,  темирнинг битта атомига турри келувчи Бор 
магнетокларининг уртача сони < п >  хисоблансин.

27.21. Темирнинг битта атомида тулдирилмаган Ы- кобигига 
туртта жуфтлашмаган  электрон турри келади. Туйинишда темир 
магнитланганлигининг назарий киймати ] ту„ аниклансин.

6- Б О Б. 
ОПТИКА

28- §. ГЕОМЕТРИК ОПТИКА

А с осий формулалар

Ф Сферик кузгунинг фокус масофаси
/=Я/2,

бунда Я — кузгунинг эгрилик радиуси.
Сферик кузгунинг оптик кучи

ф = 1/ / .
Сферик ку з гу  формуласи

/ а Ь’

бунда а  в а  Ь — мос равишда кузгунинг кутбидан нарса ва 
тасвиргача булган масофалар.

Агар нарсанинг тасвири мавхум булса,  унда Ь катталик манфий 
ишора билан олинади.

Агар сферик кузгунинг фокуси мавхум (к^згу каварик)  булса,  
у холда !  катталик  манфий ишора билан олинади.

% Ерурликнинг синиш конуни
sine,

sine«
— fl

2

бунда 8 1 — тушиш бурчаги; е2 — синиш бурчаги; П2 \ — П2 /П\ — 
иккинчи мухитнинг биринчи мух,итга нисбатан нисбий синдириш 
курсаткичи; п\ ва п2 — мос равишда биринчи ва иккинчи 
мухитларнинг абсолют синдириш курсаткичлари.

Бурчакларни белгилашдаги куйи кур- 
саткичлар нур кайси мух,итда (биринчи 
ёки иккинчи) таркалаётганлигини курса- 
тади. Агар нур булиниш сиртига е2=е{ 
бурчак остида тушиб иккинчи мух,итдан 
биринчисига утса,  унда ёруглик нурла- 
рининг кайтиш принципига асосан г\ си­
ниш бурчаги 61 бурчакка тенг булади

28.1-раем ( 28 .1 -раем) .



•  Ерурликнинг оптик зичрок мухитдан оптик зичлиги камрок  
булган мухитга утишидаги тул а  кайтишнинг чегаравий бурчаги

е„ =  arcs in (n 2/ni) ( « 2< « i ) .
Ф Юпка линзанинг оптик кучи

бунда / линзанинг фокус масофаси; пл— линза моддасининг 
абсолют синдириш курсаткичи; п м— ураб турган мухитнинг 
(линзанинг хар иккала томонидан хам бир хил) абсолют синдириш 
курсаткичи.

Келтирилган формулада к аварик  сиртларнинг радиуслари (/?| 
ва R2 ) мусбат ишора билан, ботиклариники эса манфий ишора 
билан олинади.

Ф Бир-бирига ёпиштириб куйилган иккита юпка линзанинг 
оптик кучи

ф  ̂  Ф 1 -{- Ф2.
•  Юпка линза формуласи

бунда а — линзанинг оптик марказидан нарсагача булган масофа; 
Ь — линзанинг оптик марказидан тасвиргача булган масофа.

Агар фокус мавхум булса (сочувчи линза) ,  у  холда / манфий 
катталик булади. Агар тасвир мавхум булса,  Ь — манфий катталик 
булади.

•  Лупанинг бурчак катталаштириши

г = о ц ,
бунда £> — энг яхши куриш масофаси (£  =  25 см ) .

Ф Телескопнинг бурчак катталаштириши

^ / о Л с  •
бунда [ обва ¡ ок— мос равишда объективнинг ва окулярнинг фокус 
масофалари.

Телескопнинг объективидан то окуляригача булган  масофа

о б + / о к -

Бу формулаларни телескопдан ж уда  узокдаги нарсаларни 
кузатгандагина куллаш мумкин.

•  Микроскопнинг бурчак катталаштириши

г=бд/(/0л ок),
бунда б объективнинг орка фокуси билан окулярнинг олд 
фокуси орасидаги масофа.

Микроскопнинг объективидан окуляригача булган  масофа

¿ •  =  /  о б + б  +  /ок-



М асалалар ечишга дойр мисоллар

1-м и сол. 0  =  50° синдириш бурчагига эга булган шиша 
призмага е =  30° бурчак остида ёрурлик нури тушмокда.  Агар 
шишанинг синдириш курсаткичи п = 1 ,5 6  булса, нурнинг призма- 
дан ориш бурчаги аниклансин.

у ва у' бурчаклар эса 81, ег, е ь  82 бурчаклар оркали соддагина 
ифодаланади ва буларни кетма-кет хисоблаймиз:

1) Синиш конуни з ш е ^ э т е г  дан куйидагини оламиз:

2) 28.2- расмдан куриниб турибдики, призманинг иккинчи 
киррасига тушиш бурчаги

е2 =  0  — 85 =  31,3°.

=  39,9°) .  Шунинг учун х,ам нур иккинчи киррада синади ва приз- 
мадан чикади;

2- мисол. Оптик тизим каварик  сирти кумушланган юпка 
яссикаварик  шиша линзадан иборат. Агар линзанинг сферик 
сиртининг эгрилик радиуси /? =  60 см булса, бундай тизимнинг бош 
фокус масофаси / аниклансин.

Е ч и ш . Линзага  унинг бош оптик уки МЫ га параллел булган 
параксиаль нур тушаётган булсин (28 .3-раем) .  /(/, нур

28.2- раем

Е ч и ш . Бу масалани одатдагидек 
умумий куринишда эмас, балки барча 
оралик хисоблашларни баж ара  бориб 
ечиш максадга  мувофикдир. Бу х,олда 
биз х,исоблаш аниклиги буйича бир оз 
юткизсак хам, лекин х,исоблашларнинг 
якколлиги ва соддалигидан ютамиз.
28.2- расмдан куриниб турибдики, ориш 
бурчаги

( 1)

/2= а г с з

ег бурчак чегаравий бурчакдан кичик (е2чег— аге в т ^ —

3) ———— - эканлигидан г\ =  агевн^пвтег)  =54,1° .
«1ПЯ. Явте, п

Энди у ва  у' бурчакларни топамиз:

7  =  81—е̂  =  11,3° ва  7 ' =  е1 — е2 =  22,8°.

( 1) формулага биноан:

о =  7  +  7 '  =  34 ,Г .



линзанинг ясси сиртига тик бул ганлиги 
туфайли ундан синмасдан утади .  Нур 
кумушланган к а в а р и к  сиртга I. н у к т а д а
61 бурчак  остида тушади ва ундан =  е 
бурчак остида кайтади.  К,айтган нур 
линзанинг ясси сиртининг ч ег ар асига  
2 е| бурчак  остида тушади ва  л инза дан  
чикиши билан Р  нуктада  бош оптик 
укни у к  билан 82 бурчак хосил килиб 
кесади.  Бунда  хосил булган РР  кесма -  
нинг узунлиги курилаётган оптик ти- 
зимнинг изланаётган фокус масофасига  
тенг. Агар КЬ нурнинг параксиаллигини 
Хисобга олсак,  81 ва  е2 бурчаклар кичик,  
уларнинг синус ва тангенслари эса 
ам ал д а  рад иа нлард а  ифодаланган бур- 
чакларнинг узиг а  тенг, у холда
28.3- расмдан

1=  б ^  /?' 8! «1 
е 2 е 2 е 2

( 1) формулага  кирувчи бур чаклар  нисбати 81/82 ни бизнинг  
холимизда уш бу куринишда ё зилади га н  ёругликнинг  синиш 
конунидан фойдаланиб топамиз 2 е 1 /ег =  1 /п, бундан

Л = Л
е2 2п '

Бурчакларнинг  бу нисбатини (.1) формул аг а  куйиб, к у йидагини  
топамиз

/ =  / ?/ (2  п).

Шундай натижани расмий м у л о х а з а л а р  асосида  хам олиш м ум ки н .  
и  нур кетма -кет  равишда линзада н утиши,  к а в а р и к  к у з г у д а н  
кайтиши ва яна  бир марта линзадан утиши туфайли м аз кур  оптик 
тизимни бир-бирига жипслашган иккита  ясси к а в а р и к  ли н з а  ва  
юмалок к у з гу д ан  ташкил топган м а р к а з л а ш г а н  тизим с и ф а ти да  
караш мумкин.  Оптик тизимнинг фокус масофаси к у й и д а г и  
формулага биноан топилиши мумкин

/ = 1 / Ф ,

бунда Ф  — тизимнинг оптик кучи.
М аълумки  тизимнинг оптик кучи тизимни ташкил э т у в ч и л а р

28.3- раем



оптик кучларинннг  ал ге б ра и к  йигиндисига тенг.  Бизнинг холи- 
ил изд а

Ф = ( п - 1 ) у + - | + ( п - 1 ) у = ^ ,  яъни

/ =  1 /Ф =  /?/ (2л ) ,  

бу  эса  (2) формулада  ифодаланган н а т и ж а г а  мос келади.

М асалалар

Ёругликнинг к,айтиши ва синищи

• 28.1. '  Иккита  яссй турри туртбурчакли к у з г у  икки киррали 
ф =  170° бурчак  хосил килади.  Кузгуларнинг  тегиб туриш чизири- 
д а н  / = 1 0  см м асо ф ад а  в а . х а р  бир кузг уд ан  бир хил масофада 
нуктавий ёрурлик ман баи  турибди. Манбанинг  ку згулардаги 
м а в х у м  тасвирлари орасида ги  й масофа аниклансин.

. 28.2.  Сферик к у з г у г а  ёрурлик нури туш мокда .  Куйидаги икки 
хол учун нурнинг к а й т г а н д а н  кейинги куриш йули билан топилсин:
а )  ботик к у з гу д ан  (28 .4 ,  а - р а е м ) ;  б) к а в а р и к  ку згуд ан (28.4,
б - р а е м )  С у р а т д а :  Р  — кузгунинг  кутби;  О — оптик марказ .

28.3. Ботик ю м ал о к  к у з г у  экранда  нарса тасвирини Г = 4  марта  
катталаштириб беради.  Нарсадан к у з г у г а ч а  булган масофа 
а — 25 см. Куз гунинг  эгрилик радиуси /? аниклансин.

28.4. Ботик к у зг ун инг  фокус масофаси / = 1 5  см. Куз гу  
нарсанинг  ха кикий  тасвирини уч марта  кичрайтириб беради. 
Н арсадан  к у з г у г а ч а  б у л га н  а  масофа аниклансин.

28.5.  28.5. а,  б- р а с м л а р д а  сферик кузгунинг  бош оптик уки ММ 
нинг урни, нурланувчи н ук та  5  ва унинг тасвири 5 '  курсатилган.  
Тузиш йули билан ку зг ун инг  оптик маркази О, унинг кутблари Р ва 
бош фокуси /■ нинг урни топилсин. Берилган к у з гу  ботик ёки 
каварик лиги аниклансин.  Тасвир хакикий буладими ёки мав- 
хумми?

/V

5
5* 5'

-Ы М- ■Л/



28 6. Ботик к у з г у  экранда  куёшнинг тасвирини (1 — 28 мм ли 
дойра куринишида беради.  Осмондаги Куёшн инг диаметри б у р ч ак  
улчагичда р =  32' .  Кузгунинг  эгрилик рад иуси Я аниклансин.

28.7. К а вар и к  кузгунинг  эгрилик радиуси  /? =  50 см. Баландли-  
ги Л = 1 5  см булган жисм кузг уд ан  а =  1 м масофада  турибди.  
Кузгудан т ас вирга ча  булган масофа Ь в а  унинг баландлиги
Н аниклансин. ..

28 8  28 6  а,б- р асмлар да  юмалок к у зг ун инг  бош оптик. у к и  
АШнинг урни ва  / нурнинг йули курсатилган .  Куз гуд ан  ка ит га н  
2  нурнинг йули тузилсин.

/V

28.6- раем

28.9. Столда когоз в ар а ги  ётибди. К о г о з г а  е =  30° бурчак  
остида тушаётган  ёруглик нури унда  ёруг  до г  х,осил килади.  А гар  
когоз устига ¿  =  5  см калинликдаги ясси пар ал л ел  шиша пластина
куйилса бу дог к а н ч ага  силжийди?

28.10. Нур ¿/ =  30 мм калинликдаги шиша пластинкага  
е =  60° бурчак  остида тушади.  Плас тинка дан  чиккандан кейин 
нурнинг ён томонга силжиши аниклансин.

28.11. Параллел  нурлар дастаси е =  60° бурчак  остида калин 
шиша пластинага тушади  ва  синиб ш и ш а г а  утади .  Д а ст ан инг  
хаводаги кенглиги а = 1 0  см. Д а стан и н г  шишадаги кенглиги 
Ь аниклансин.

28.12. Еруглик нури синдириш курсаткичи п\ булган мух,итдан 
синдириш курсаткичи л2 булган мухитга  у т ад и .  Агар кайтган в а  
синган нурлар орасидаги бурчак  л /2 г а  тен г  булса ,  /£61 =  ̂ 2/ « !  
(е , — тушиш бурчаги)  шарт бажарилиши курсатилсин.

28.13. Еруглик нури синдириш курсаткич и п булган призма 
киррасига кичик бурчак  остида т уш ад и .  Агар  призманинг 
синдириш бурчаги в  кичик булса ,  у  х,олда нурларнинг огиш 
бурчаги а  тушиш бурчагига  боглик булмасли ги  в а  в — (п — 1)
эканлиги курсатилсин.

28.14. 0 = 6 0 °  синдириш бурчагига  э г а  б у л га н  шиша призмага  
ёруглик нури тушади.  Агар нур призма ичида симметрик юрганда  
огиш бурчаги а  =  40° бул са ,  шишанинг синдириш- курсаткичи
п аниклансин. с

28.15. Шиша призманинг синдириш бур чаги 0  =  30 . ьр у гл и к  
нури призма киррасига  унинг сиртига ти к  р ави шда тушади ва  
дастлабки йуналишдан о =  20° б у р ч а кк а  огган х,олда, бошка



киррасидан х а в о г а  чикади.  Шишанинг  синдириш курсаткичи 
п аниклансин.

28.16.  Ерурлик нури шиша призма ки ррасига  унинг сиртига тик 
равишда т у ш а д и  в а  дастлабки йуналишидан о =  25° бурчакка  
орган холда  к а р а м а - к а р ш и  киррасидан чикади.  Призманинг 
синдириш бур чаг и 0  аниклансин.

28.17. Синдириш бурчаги 0  =  60° булган шиша призманинг 
киррасига  6 1= 4 5 ° бурчак  остида ёрурлик нури тушади.  Нурнинг 
призмадан чикишда ги  синиш бурчаги е'2 ва  нурнинг дастлабки 
йуналишидан о р и ш  бурчаги а  топилсин.

28.18. Призм анинг  синдириш бурчаги 0  =  60°. Нурнинг 
дастлабки йуналишидан энг кам  о р и ш  бурчаги ст =  30°. Призма 
ясалган  шишанинг  синдириш курсаткичи п аниклансин.

28.19. Уткир учли пона шаклидаги призманинг синдириш 
бурчаги 0  =  2 . А гар  призма шишасининг синдириш курсаткичи 
п =  1,6 булса ,  нурнинг призма оркали утишдаги энг кам ориш 
бурчаги аниклансин.

Оптик тизимлар

28.20. Ю пка линзага  ёрурлик нури тушмокда .  Нурнинг:
а ) йирувчи (28 .7 ,  а - р а е м ) ;  б) сочувчи (28.7 б - р а е м д а )  линзада  
синишидан кейинги йули ясаш усули билан топилсин. Раем да :  О — 
линзанинг оптик мар ка зи ;  £  — бош фокус.

/ч -ы

¿Г 28.7- раем

28.21. 28.8,  а,  б- раем да  линзанинг б.ош оптик уки МЫ нинг урни 
нурнинг йули 1 куреатилган .  Нурнинг линзада  синганданва

кейинги йули 2  тузилсин*

а 2 2

28.8- раем

ю я а8 « 2 ' А гар  нУрнинг а ) йирувчи (28.9,  а - р а е м ) ;  б) сочувчи 
(28.У, б - р а е м ) , ли н зал ар да  сингандан кейинги йули маълум булса,  
тузиш йули билан ёрурлик т ар кат увчи нуктанинг  урни топилсин.’ 
Р а е м д а :  О — линзанинг  оптик маркази ;  Р — унинг бош уки.

* Линзанинг х,ар и к к ал а  томонидаги мухит х ам  бир хил деб хисоблансин.

>¥



28.23. 28.10, а, б -раем да  юпка линзанинг бош оптик укининг, 
ёруг нукта 5  нинг ва унинг тасвири 5 '  нинг уринлари курсатилган. 
Тузиш йули билан* линзанинг оптик маркази О ва унинг 
фокуслари £ топилсин. Берилган линза йирувчи ёки сочувчи экан- 
лиги курсатилсин. Тасвир хакикий буладими ёки мавхумми?

А '

5Ж N

28.10- раем

28.24. Лампочка ва экраннинг уртасида оптик курсида 
жойлаштирилган линза экранда лампочканинг кескин катта- 
лашган тасвирини беради. Лампочканинг экранга Д / = 4 0  см га 
якинлаштирганларида экранда лампочканинг кескин кичрайти- 
рилган тасвири пайдо булди. Агар лампочкадан экрангача  булган 
масофа /= 80 см булса, линзанинг фокус масофаси / аниклансин.

28.25. Нарса ва унинг бош фокус масофаси / = 1 2  см булган 
йирувчи линза хосил киладиган хакикий тасвири орасидаги 
мумкин булган энг кичик масофа / кандай булади?

28.26. Одам фотоаппарат объективининг бош оптик уки  буйлаб 
и =  5 м/с тезлик билан харакатланмокда . Ундаги одам тасвири 
доимо ёркин булиб колиши учун фотоаппаратнинг хира ойнасини 
кандай и тезлик билан силжитиш керак? Объективнинг бош фокус 
масофаси / =  20 см. Х,исоблашлар одам фотоаппаратдан а =  
=  10 м масофада турган хол учун бажарилсин.

28.27. Шишадан оптик кучи Ф = 5 дптр булган ясси каварик  
линза тайёрлаш талаб килинади. Линзанинг к а в ар и к  сиртининг 
эгрилик радиуси /? аниклансин.

28.28. Икки ёклама к ав ар и к  линза сиртларининг эгрилик 
радиуслари бир хил. Линза сиртларининг эгрилик радиуси /? нинг 
кандай кийматида унинг бош фокус масофаси / = 2 0  см булади?

28.29. Линза сиртларининг эгрилик радиусларининг нисбати 
к=2. Каварик сиртининг эгрилик радиуси Я нинг кандай 
кийматида линзанинг оптик кучи Ф =  10 дптр булади?

* Линзанинг хар иккала томонидаги мухит хам бир хил деб хисоблансин.
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28.30.  А гар  линза сиртларининг  эгрилик радиусларининг  
нисбати /С=3,  унинг оптик кучи Ф = — 8 дптр булса ,  линза 
к а в а р и к  сиртининг эгрилик радиуси R аниклансин.

28.31.  Эгрилик радиуслари бир хил, /? =  0,5 м булган иккита 
соат  шишасидан икки ё к л а м а  ботик « х а во »  линзаси ёпиштириб 
я с а л г ан .  Шундай линза с у в д а  к а н д а й  Ф  оптик кучга  э г а  булади?

28.32.  Л и н з а  синдириш курсаткичи кизил нур учун я  ,==1,50, би- 
нафша нур учун Пд= 1,52 бул га н  шишадан тайёрланган.  Линзанинг  
\ар  и к ка л а  сиртининг \ам  эгрилик радиуслари бир хил ва 
/ ? = 1  м. Линзанинг  кизил ва  бинафша нурлар учун фокуслари 
орасида ги  Af  масофа аниклансин.

28.33.  Диаметр и  d =  10 см б у л га н  ясси к а в а р и к  линзанинг бош 
фокус масофаси / аниклансин.  Линзанинг  марказидаги калинлиги 
п =  1 см ,  чекк аларид аги калинлигини нолга тенг деб ка бул  килиш 
мумкин.

28.34.  А гар  менискнинг* к а в а р и к  ва  ботик сиртларининг 
эгрилик радиуслари  мос р а в и ш д а  Ri =  l м ва  Я 2= 4 0  см булса,  
унинг оптик кучи Ф  аниклансин.

28.35.  Х а в о д а  йигувчи линзанинг  бош фокус масофаси / =  10 см. 
У: 1) с у в д а ;  2) долчин мойида нимага тенглиги аниклансин.

28.36.  Х а во д а  турган линзанинг  фокус масофаси /|= 5  см, 
ш ака р  эритмасига  ботирилганиники эса /2 =  35 см. Эритманинг 
синдириш курсаткичи п аниклансин.

28.37.  Х ав одаг и  юпка линза  ф ( = 5  дптр оптик кучга ,  муайян 
с у ю кли кка  жойлаштирил ганд а  э са  Ф 2=  — 0,48 дптр оптик кучга 
эга .  А га р  линза я са л г ан  шишанинг синдириш курсаткичи 
ti\ =  1,52 булса ,  суюкликнинг синдириш курсаткичи л2 аниклансин.

28.38.  Жипслаштирилган иккита юпка линзадан иборат 
тизимнинг  оптик кучи Ф  шу линзаларнинг хар бирининг оптик 
кучлар!и»Ф| ва  Ф 2 ларнинг  йигиндисига тенглиги исботлансин.

28 .39 .  /?=»20см радиусли боти к юмалок ку з гу г а  юпка .глицерин 
к а т л а м и  куйилган.  Бундай тизимнинг бош фокус масофаси 

'/ аниклансин.
28.40.  Ясси к а в а р и к  линзанинг  оптик кучи Ф  =  4 диптр. 

Л и н з а н и ц г  к а в а р и к  сиртини кумушладилар .  Шундай сферик 
к у з гу н инг  оптик кучи Ф 2 топилсин.

28.41.  Эгрилик радиуси R =  20 см булган к а в а р и к  сферик 
к у з гу н инг  устидан юпка с у в  катламини куйдилар .  Шундай 
тизимнинг  бош фокус масофаси / аниклансин.

28.42.  Од ам  уз  олдида а = 1 2 , 5  см масофада жойлаштирилган 
китобни кузойнаксиз  у к и м о к д а .  У оптик кучи Ф  кандай  булган куз 
ойнак  т а к и ш и  керак?

28.43.  Якинни курувчи киши кузининг куз  ойнаксиз куришга 
м о с ла ш ув  чегаралари a i  =  16 см в а  а 2 =  80 см оралигида  ётади.

* М ениск  деб , бир хил эгрилик йуналиш ларига  эга  иккита сферик сирт билан 
ч е г а р а л а н г а н  л и н за га  айтилади.



Кузойнак  билан у  узокдаги на рса ларн и  яхши куради. Кузойнак 
такиб ук и га н д а  у китобни к а н д а й  энг кичик d  масофада тутиб 
туриши ке ра к?

28.44. Икки ё клам а  к а в а р и к  ли нзада н  иборат лупа синдириш 
курсаткичи л =  1,6 булган ш иш ад ан  тайёрланган .  Л инзалар  
сиртларининг эгрилик радиуслари  бир хил ва /? =  12 см. Лупанинг 
катталаштириши Г аниклансин.

28.45. Л у п а  Г = 2 марта ка ттала ш ти р и б  беради.  Унга  зич килиб 
оптик кучи Oí = 2 0  дптр бул га н  йигувчи линзани куйдилар .  Бундай 
ку ш м а  луп а  кандай  ка тталаштириш F2 ни беради?

28.46.  Телескоп объективининг оптик кучи Ф  =  0,5 дптр. Окуляр 
Г | = 1 0  катталаштириш б ер ад иган  л уп ад ек  ишлайди.  Телескоп 
кандай Г2 катталаштириш бер ад и?

28.47. Фокус  масофаси / =  50 см булган окулярда телескоп 
Г ,= 6 0  бурчак  катталаштириш беради.  Агар окуляр олиниб ва 
оддий ку з  билан энг яхши куриш масофасидан объектив хосил 
килган ха кикий  тасвир к а р а л с а ,  объективнинг узи кан дай  Г г 
бурчак  катталаштиришни бер ад и?

28.48.  Телескоп объективининг фокус масофаси /i =  1 м. Телес- 
копда а = 1  км масофада т у р г а н  бинони курм о кдала р .  К,уйидаги 
икки холда  аник тасвирни олиш учун окулярни,  кайси йуналишда 
ва  ка нча  силжитиш керак:  1) а г а р  бинодан кейин ой к ар а л с а ;  
2) аг ар  ойнинг урнига а = 1 0 0  м масоф ада  т урган  якинрок 
нарсалар к а р а л с а ?

28.49. Телескоп К,уёшга ту гр и л ан га н .  Телескоп объективининг  
фокус масофаси /1 = 3  м. Ф о кус  масофаси f2 =  50 мм б у л га н  окуляр 
объектив хосил килган х а к и ки й  Куёш тасвирини окулярдан  
¿> =  60 см масофада  жо йлашган экр а н га  туширади.  Экран текис- 
лиги телескопнинг'оптик у к и г а  тик  йуналган .  Агар  осмонда К,уёш- 
нинг диаметри оддий к у з  билан а  =  32' б ур чак  остида ку- 
ринса, экрандаги К,уёш тасвирининг  чизикли диаметри d  аник- 
лансин.

28.50.  Микроскоп объективининг  фокус масофаси- f ¡ = 8  мм, 
окуляриники /г =  4 см. Нарса  объективдан  бош фокусга  нисбатан 
-0,5 мм узокликда  турибди. Микроскопнинг  катталаштириши 
Г аниклансин.

28.51. Микроскоп объективининг  фокус масофаси f i =  1 см, 
окуляриники /г =  2 см. Объективдан окуляр гач а  булган масофа 
L =  23 см. Микроскоп ка н дай  Г  катталаштириш беради? Н арса 
объективдан кандай а  м асо ф ад а  турибди?

28.52. Микроскоп ичида объектив ва  окуляр фокуслари 
орасидаги Ь масофа 16 см га  тенг.  Объективнинг фокус масофаси 
/i =  l мм. Г = 5 0 0  катталаштириш олиш учун кандай /г фокус 
масофали окуляр олиш ке ра к ?



Асосий формулалар
•  Изотропик* нукта вий ёруглик манбаининг учида манба 

турган  со фазовий бурчак чег ар ас ида  таркатадиган ёруглик окими

Фе =  / • (о,

б у н д а  / — манба ёруглигининг  кучи; <о =  2л(1  — cosv) ;0 — конус 
у к и  в а  унинг ташкил этувчиси орасидаги бурчак.

«  Изотропик нуктавий ёругли к манбаи т а р к а т а д и г а н  тула  
ёр у г л и к  окими

Фо =  4л/.

Ф Сиртнинг ёритилганлиги

£в =  Ф М

б у н д а  5  — тушадиган ё р у гли к  окими Ф„ бир текис таксимланувчи 
текисликнинг  юзаси.

Изотропик нуктавий ё р у гли к  манбаи хосил киладиган ёри- 
ти лга нли к

с- I E e= ~ c o s z ,

б у н д а  г — сиртдан ёр уг ли к манбаигача  булган масофа;  е — 
нурларнинг  тушиш бурчаги.

•  Косинусоидал т а р к а т у в ч и  сиртнинг исталган элементининг 
ёр у г л и к  кучи

/  =  /оС05ф,

б у н д а  ф — сирт элементига  утказилган нормал ва  кузатиш 
йуналиши орасидаги бур чак ;  /0 — сирт элементининг шу элемент 
нормали йуналишидаги ё р у г л и к  кучи.

•  Еруглик та ркатувчи  сиртнинг равшанлиги
Lv =  I/a,

б у н д а  / — кузатиш йуна лишид аги  ёруглик кучи; а  — ёруглик 
т а р к а т у в ч и  сиртнинг ёр уг ли к й^налишига тик булган текисликдаги 
проекциясининг  юзаси.

•  Еритувчанлик

б у н д а  Ф„ — сирт чика раёт ган  ёруглик окими; 5  — шу сиртнинг 
юзаси.

* А гар  м анба  ёрурлигининг кучи х а м м а  йуналишларда бир хил булса ,  бундай 
м а н б а  изотропик дейилади.
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М„ =  пЬи.
Эслатма. ГОСТ 2 6148—84 га  биноан ёр углик  кат тал н к л ар н ,  ул ар га  мос к е л у в ч и  

нурланишнинг энергетик катталиклари билан бир хил харф лар  оркали б ел ги л а н а -  
ди. Белгилаш лар ф а к а т  курсаткичлари билаи ф ар к  килишади: е — энергетик в а
V — ёруглик к аттал икл ар и  учун. Аммо туш унм о вч ил икка  олиб к е л м а й д и га н  
холларда ёруглик катталикларини б елгилаш даги  и курсаткични т;пмлаб ю бори ш га  
рухсат берилади (мисол учун, энергетик равш анлик равшанлик ^  ёки А.).

М асалалар ечишга дойр мисоллар

1 -мисол. Якиндан ёритувчи прожектор 2и =  40° очилиш 
бурчаги билан кесик конус куринишидаги ёруглик д а с т а с и н и  
беради. Прожекторнинг  ёруглик окими Ф  =  80 клм. Еруглик оки м и  
конус ичида текис таксимланган  деб ф а р а з  килиб,  прожекторнинг  
ёруглик кучи / аниклансин.

¿5:гя'я251т/41г'
2 9 .1 -раем

Е ч и ш. Изотропик манбанинг  ё р у гли к  кучи / ёруглик оки м и  
Ф нинг ёруглик окими т а р к а л а д и га н  ч е г а р а д а ги  фазовий б у р ч а к  
ш га нисбатига тенг,  яъни

/ =  Ф/со. (1 )

Фазовий бурчакни очилиш бурчаги оркали ифодалаймиз. 29.1- расм-  
дан куриниб турибдики, элементар фазовий бурчак  б/ш =  2л.!>шОсДО. 
Конуснинг 20 очилиш бурчагига  мос келувчи фазовий б у р ч а к  
куйидаги интеграл оркали ифодаланади:

”1)
ю =  2л ^



(о нинг ифодасини (1)  формулага куйиб,  куйидагини оламиз

4лхш2(0/2) ' '  '
[2) формула буйича хисоблаб,  натижани топамиз

/ =  211 ккд.

2- мисол: Д и а м е т р и  ¿ = 2 , 5  см ва  узунлиги / = 4 0  см булган 
люминесцент цилиндрик л ам п а  лампа  у к и г а  тик йуналишда 
г =  5 м масофада  Ев =  2 лк  ёритилганлик хосил килади.  Лампани 
косинусоидал т а р к а т у в ч и  сифатида к а р а б :  1) берилган йуна- 
лишдаги ёруглик кучи /; 2)  равшанлик /.; 3 )  лампанинг  ёркинлиги 
М  аниклансин.

Е ч и ш :  1. Л а м п а н и н г  иккита улчамидан каттаси — узунлик 
ёритилганлик ул ч а н г а н  масофадан 12 мар та  кичик. Д ем ак ,  
берилган йун алиш да ги  ёруглик кучини хисоблашда лампани 
нуктавий ман ба деб к а б у л  килиш ва  куйидаги формуладан 
фойдаланиш мумкин:

Е = 1 / г 2, бундан 1 =  Ег2.

Катталикларнинг кийматларини бу формулага куйиб, хисобласак,
/ =  25

2. Равшанликни х,исоблаш учун

/. =  //<т

формулани к у лл ай м и з ,  бунда  а  — чузилган ёруглик манбаининг 
кузатиш йуналишига  тик  текисликдаги проекциясининг юзаси.

Цилиндрик люминесценцияга  асосланган лам па холида про­
екция узунлиги / в а  кенглиги й булган тугри туртбурчак  шаклига 
э г а  булади.  Бинобарин

¿ = / /  (М).

Шу формулага биноан хисоблаб,  /. ни топамиз:
1  =  2,5 кд/м2.

3. Люминесцент лампани  косинусоидал таркатувчи деб 
Хисоблаш мумкин булганлигидан,  унинг ёркинлиги

Л1 =  л/. =  7,9 клк.

Масалалар*

Ёруглик ок,ими ва ёруглик кучи

29.1. Тула ё р у гли к  окими Ф =  1 лм булган нуктавий манбанинг 
ёруглик кучи / аниклансин.

* Ф отометрияга  т а а л л у к л и  м асалаларни  ечишда электр лампочкалар  изотро­
пик нуктавий ёр углик  м ан б аи  сифатида кабул  килинсин.

►



29.2. Р =  75 Вт к у в в а т  истеъмол ки лади ган л ам почка  г =  3 см 
масофада  нурлар тик т уш ган д а  £ = 8  л к  ёритилганлик хосил 
килади.  Лампочканинг  солиштирма к у в в а т и  р ( в а т т  таксим 
кандел ал ард а)  ва лампочканинг  ёрурлик бериши (люмен таксим 
ват тлар да)  хисоблансин.

29.3. Конус буйлаб  ф =  76 лм ёрурлик окими ж у н атад и ган  
нуктавий ёруглик манбаи айланма конуснинг  учида  турибди. 
Манбанинг  ёрурлик кучи / = 1 2 0  кд. Ф азо в и й  бурчак  со ва 
конуснинг очилиш бурчаги 20 аниклансин.

29.4. Агар селенли фотоэлементдан г =  75 см масо фада  тула  
ёруглик окими Ф = 1 , 2  клм булган л ам почка  жойлаштирилган 
булса,  фотоэлементга уланган гальванометр к а н д а й  / ток кучини 
ку рсатади?  Фотоэлементнинг ишчи сиртининг юзаси 10 см 2, 
сезгирлиги эса ¿ = 3 0 0  мкА/лм.

Еритилганлик

29.5. Ерурлик кучи / =  8 кд  булган л ам почка  диаметри й =  12 см 
ва  бош фокус масофаси / = 4 0  см булган йирувчи линзаДан 
а = 2 м масофада  турибди. Линза  узидан ¿> =  30 см масофада  
жойлашган экранда  юмалок ёрур д о р  хосил ки лади .  Экраннинг  шу 
д о р  хосил булган жойидаги ёритилганлик Е топилсин. Еругликнинг 
линзада  ютилиши хисобга олинмасин.

29.6. Фотосуратни чикаришда негатив г\ =  50 г м масофадан 
ёрурлик кучи /1 =  15 кд булган лампочка  билан ¿ , = 3  с давомида 
ёритиб турилди. Коралик д а р а ж а с и  биринчи хол-’ агидек  булган 
суратни чикариш учун негатив  г2 =  2 м масоф ада н  ёруглик кучи 
/г =  60 кд  булган лампочка  билан ка нча  ^  в а к т  давомида 
ёритилиши керак?

29.7. Ердан й =  3 м бал ан дл икда  ва  деворда н  г  =  4 м масофада  
ёрурлик кучи / = 1 0 0  кд  булган лам па осилиб турибди.  Деворнинг  
Е\ ва  гр горизонтал сиртининг улар кесишган  чизикдаги Е2 
ёритилганликлари аниклансин.

29.8. Баландлиги А= 8  м булган симёгочга  ёруглигининг  кучи 
/ = 1  ккд  булган лампа осилган.  Лам п ан и  нукта вий ёруглик 
манбаи сифатида ка бул  килиб, симёгоч асосидан кандай
I масофада ,  ер сиртидаги ёритилганлик Е =  1 лк  булиши 
аниклансин.

29.9.  Доиравий майдонча устида  л а м п а  осилиб турибди. 
Майдончанинг уртасидаги ёритилганлик £ 1 = 4 0  лк,  чеккасидаги 
ёритилганлик £г  =  5 лк.  Нур майдонча чеккасига  ка н д а й  е бурчак  
остида тушмокда?

29.10. Радиуси г =  80 см булган доиравий стол марказининг  
устида ¡1  =  60 см бал андл икда  ёрурлик кучи / = 1 0 0  кд  булган 
л ам па осилиб турибди. Куйидагилар аниклансин:  1) стол 
марказидаги ёритилганлик Ей 2) стол ч ек кас идаг и  ёритилганлик 
£г;  3) столга тушаётган ёрурлик окими Ф ;  4 )  столнинг уртача  
ёритилганл^ги < £ > .



29.11. Стол чеккасидаги  ёритилганлик максимал булиши учун 
лампани радиуси г =  1 м булган доиравий стол марказидан кандай 
к б ал ан дл и кка  осиш мумкин?

Равшанлик ва ёритувчанлик

29.12. Ф о н ар ь  кобигидаги тиркиш улчамлари 10Х 15 см булган 
ясси хира шиша билан ёпилган.  Фонарнинг  нормал билан 
ф =  60° б ур ч ак  ташкил киладиган  йуналишидаги ёруглик кучи 
/ = 1 5  кд. Шишанинг  равшанлиги /. аниклансин.

29.13. Д и а м е т р л а р и  мос рави шда  й\ =  2 мм ва  ¿2  =  20 см булган 
¿ , = 3  м кд / м 2 равшанликли кизиб чуг  булиб турган металл шарЧа 
ва ¿ 2  =  5 к к д / м 2 равшанликли шарсимон чирокларнинг ёруглик 
кучлари хисоблансин ва  узаро солиштирилсин.

29.14. Хира шишали чирок диаметри ¿  =  20 см булган шар 
шаклига  эга .  Чирокнинг ёруглик кучи / =  80 кд. Чирокнинг т ул а  
ёруглик окими Ф,  ёркинлиги М ва  равшанлиги 1  аниклансин.

29.15. Зенит якинидаги К,уёш горизонтал сиртда £  =  0,1 Млк 
ёритилганлик х,осил килади.  Куёшнинг диаметри а  =  32° бурчак  
остида куринади.  Куёшнинг ку з г а  куринадиган равшанлиги 
/, аниклансин.

29.16. Оппок чуг  булгунча  киздирилган металл толанинг 
узунлиги 1 — 30  см,  диаметри ¿  =  0,2 мм. Толанинг унга  тик 
йуналишдаги ёругли к кучи / =  24 кд.  Толанинг равшанлиги 
£ аниклансин.

29.17. Еруглик  тар катувчи кубнинг равшанлиги /. х ам м а  
йуналишлар да  бир хил ва  5 кк д/м 2 га тенг.  Кубнинг кирраси 
а  =  20 см. Кайси йуналишда куб ёруглигининг кучи I максимал 
булади.  Кубнинг  максимал ёруглик кучи 1тах аниклансин.

29.18. Нур т а р катувч и  конус х а м м а  йуналишларда бир хил 
В =  2 к к д / м 2 р ав ш ан ликка  эга.  Конуснинг асоси нур таркатмайди.  
Асосининг диаметри ¿  =  20 см ва  баландлиги /г =  15 см. Куйидаги 
йуна лишлар да  конуснинг ёруглик кучи I аниклансин:
1) ук и буйлаб ;  2) ук и га  тик.

29.19. Горизонтал текислик устида  А = 1  м баландликда  унга 
параллел р а в и ш д а  унча ка тта  б у л м а ган  ёруглик тар катувч и диск 
жойлашган.  Дискнинг  унинг ук и  йуналишидаги ёруглик кучи 
/0= 100 кд.  Дискни  ёруглик кучи косинусоидал конун буйича 
так симланувчи нуктавий манба сифатида кабул  килиб, горизонтал 
текисликнинг ди ск  марказининг  остида жойлашган нуктадан 
г =  3 м м асо ф ада  жойлашган А н ук та даг и  ёритилганлиги Е то- 
пилсин.

29.20. А н у к т а д а г и  ёритилганлик максимал булиши учун нур 
т ар катувчи дискни горизонтал текисликдаги кандай Л б а ­
ландликда  жойлаштириш керак  (олдинги м а сал а г а  к а р а н г ) ?

29.21. А гар  киноаппарат  (кинолентасиз)  объективидан экранга  
т уш аёт ган ё р у гли к  окими Ф = 1 , 7 5  клм булса ,  ёругликни х ам м а  
йуналишларда  бир текисда сочадиган киноэкрандаги ёритилган-



лик Е, ёритувчанлик М в а  равшан лик Ь аниклансин.  Экраннинг 
катталиги 5 X 3 , 6  м, ка йтар иш  коэффициенты р =  0,75.

29.22.  Агар жилосиз о к  к о р о з н и н г  кайтариш коэффициенти 
р =  0,8 булса,  унинг равш анлиги  ¿  =  1 кд / м 2 булиши учун 
ёрурлигининг кучи 7 =  10 к д  булган лампочкани к о р о з  вараги 
устида кандай  баландликда  осиш керак?

29.23.  Коракуя  куруми к а т л а м и  билан коплан ган  сиртнинг 
ёритилганлиги Е =  150 лк,  равш анлиги /. х ам м а  й ун а ли ш л а р д а  бир 
хил ва  1 кд/м2 га тенг. Курумнинг  кайтариш коэффициенти 
р аниклансин.

30- §. ЕРУРЛИК ИНТЕРФЕРЕНЦИЯСИ

Асосий формулалар

«  Ерурликнинг мухитдаги тезлиги

V =  с/п

бунда с — ёругликнинг в а к у у м д а г и  тезлиги;  п — мухитнинг  абсо­
лют синдириш курсаткичи.

•  Ерурлик тулкини оптик й^лининг узунлиги
1̂  =  п1,

бунда  I — ёрурлик тулкинининг  синдириш курсаткич и п булган 
мухитдаги геометрик йулининг узунлиги.

•  Иккита  ёрурлик тулкинининг  оптик йул фарки
А =  ¿1 — ¿2-

щ Хавода  турган юпка ясси параллел пластинк а  ёки юпка 
парданинг  юкори ва  куйи сиртларидан кайтган ёрурлик тулкинла-  
рининг оптик й^ли фарки (30.1,  а - р а е м )

Д =  2 <*д/п2 — 1 + Х / 2  ёки Д = 2 с?лсозе2+  А./2,

бунда  й — пластинканинг (юпка  парданинг) калинлиги ;  гг — 
тушиш бурчаги;  ег — синиш бурчаги.



Бу формулаларда ги иккинчи йигинди ёруглик тулкинининг 
оптик зич рок мухитдан ка й т и ш д а  унинг оптик йулининг узунлиги 
Я./2 г а  узгаришини хисобга олади.

Утувчи ёруг ли кда  (30.1,  б- р а е м )  ёруглик тулкинининг  кайти- 
ши оптик зичлиги камрок б у л г а н  мухитдан а м а л г а  ошади ва 
ё р у м и к  нурларининг  ку ши мча йул фарки в у ж у д г а  келмайди.

•  Тебранишларнинг  йул фарки Дф нинг тулкинларнинг  оптик 
й^л фарки  билан богланиши

Ф Интерференцияда ёр уг ли к интенсивлигининг максимумлар 
шарти

А = ± к Х  (к  =  0,  1, 2, 3, . . . ).

Ф Интерференцияда ё р у гли к  интенсивлигининг минимумлар 
шарти

Д = ± ( 2 *  +  1 ) | .

Ф Ка й т га н  ёруглик учун Ньютоннинг ёруг  (ёки утгани учун 
кор онгу)  халкалар ин ин г  радиуслари

г * =  д / ( 2 * - 1 ) Я - | ,

бунда  к  — х а л к а  тартиб р а к а м и  ( г =  1, 2, 3 . . . ) ;  /? — ясси параллел 
шиша плас тинк аг а  тегиб ту рув чи  линза сиртининг эгрилик 
радиуси.

К а й т га н  ёруглик учун коронгу  (ёкн утгани учун ёруг )
х а л к а л а р н и н г  радиуслари ___

г К=  ^ к Я К .

М асалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол:  Экраннинг А н у к т а с и г а  тулкин узунлиги А,=0,5 мкм 
булга н  монохроматик ёругликнинг  ^1 манбаидан иккита нур 
келади:  бевосита манбадан э к р а н га  тик йуналишда 5 |у4 нур ва 
5 2Л н ур га  параллел жой лаш ган  кузгунинг  В нуктасидан кайтган 
5|ВЛ нур (30.2-  раем ) .  М а н б а д а н  экрангача  булган масофа / =  1 м, 
5|.<4 нурдан  к у з г у  текислигигача  булган масофа /г =  2 мм. Куйида- 
гилар аниклансин:  1) экраннинг  А нуктасида  нима кузатилади  — 
интенсйЪликнинг кучайишими ёки сусайишими; 2) аг ар  5 ¡А 
нурнинг йул ига унга  тик ра в и ш д а  калинлиги ^ =  6 мкм булган ясси 
параллел  шиша (п = 1 , 5 5 )  пластинка  жойлаштирилса,  А нуктада-  
ги интенсивлик канд ай  у з г а р а д и ?

Е ч и ш : 51 манбанинг  к у з г у д а г и  мавхум тасвири 5 2 ни ясаймиз 
(30.3- р а е м ) .  51  ва  5 2 м а н б ал ар  когерент булади,  шунинг учун бу 
м а н б а л а р д а н  экран га  ке лади га н  тулкинларнинг кушилишида



интерференцион манзара  в у ж у д г а  келади.  Экраннинг у  ёк и  бу 
нуктасида  интенсивликнинг ортиши ёки камайиши интерференция- 
га киришувчи нурларнинг оптик йулларининг  фарки Д га,  б о ш к а ч а  
айтганда  оптик йул фаркида ж о й л а ш а д и га н  ярим ту л ки н л а р  сони 
т  га боглик булади:

П  =  Ж  <»

Агар т  — бутун жуфт сон бул са ,  интенсивлик м а кс и м а л . а г а р  т  — 
бутун ток  сон булса,  интенсивлик минимал булади.  т  к а с р  сон 
булганда  ё кисман кучайиш ( а г а р  т  жуфт сонга якин б у л с а )  
ё кисман сусайиш (агар  т  ток  сонга  якин булса)  руй бер ади.

1. Оптик йул фарки Д[ геометрик фар к /2 — /1 ( и кка ла  нур х а м  
хав ода  юради) билан тебраниш фазасининг оптик зичрок  
мухитдан кайтишида в у ж у д г а  к е лад и ган  л. га  узг ар иш ига  б о г л и к  
булган кушимча йул фарки Х/2 нинг кушилишидан хосил б ул а д и .  
Шундай килиб

Д, =  /2- / , + Я / 2 .  - (2)

эканлигидан (30.3- р аем )

/а- / , = / , У 1  +  № ) 2— /, =  /, [ V 1 (////. ) 2 — 11-

Н/1\<^ 1, шунинг учун илдизни хисоблашда тахминий форму- 
ладан  фойдаланиш мумкин ( 3 - ж а д в а л г а  к а р а н г ) :  а <  1 ва
-\j\-\-a х  \ -\— -̂а. Уни куллаб ,  куйидагини оламиз

Ь — 1\ нинг олинган ифодасини (2 )  формулага  куйсак ,
А н ‘ . к

1 2/, 2"
Д 1 ни билган холда (1) формул ага  биноан т ( ни то па миз :

Я*/(2 / , ) + Х/2 Я 2 , . 
т 1=----- Х75-----= т х + 1-



Н =  2А эканлигидан,  узил-кесил равишда куйидагини оламиз 

Хисоблашни б а ж а р с а к ,

т\  = 3 3 .

Йу л  фаркига  то к  сондаги яримтулкинлар жойлашганлигидан 
А  н у к т а д а  интенсивликнинг минимуми кузатилади.

2. нурнинг йул ига  куйилган А калинликдаги шиша
пластина  оптик йул узунлигини узгартиради ( 3 0 . 3 - раем ) .  Энди 
оптик йул узунлиги С геометрик йул узунлиги 1\— й ва  нурнинг 
пластинанинг  узида ги оптик йулининг узунлиги пк лар  йигиндиси- 
д а н  иборат булади,  яъни

I* =  (/| — (I) пс1 =  /1 — (л — \)<1.

Нурларни нг  оптик йул фарки

Д г=  ¿2 — ¿  +  Х,/2 =  /г— [/1 —|— (/1—

ёки

Д2 =  Д , - ( л - 1 ) < * .

( 1 )  формуладан фойдаланиб,  куйидагини топамиз 
Д2 д, — (л — \)Л 0 <1(п — 1)

= ~Х/2==--------Щ -------= т ' - 2Л - 1 -

Хисоблашларни б а ж а р с а к ,
т , =  19,8.

Яримту лк инлар  сони ка ср  булиб чикди. 19,8 сони бутун ток 
19 сонидан ку ра  бутун ж у ф т  20 сонига якин булганлиги учун 
А  н у к т а д а  кисман кучайиш булади.

2- мисол. Синдириш ку рсаткичи  л = 1 , 4  булган моддадан ж у д а  
ю пка  парда  копланган ка ли н  шиша пластинкага  монохроматик 
ёру гликнинг  (А,=0,6 м км )  параллел дастаси нормал тушади.  
Ка й т а ё т г а н  ёруглик интерференция натижасида  максимал сусай- 
ган .  Юпка парданинг  калинлиги  д. аниклансин.



Е ч и ш . Юпка парда га  т уш адиган ё р у гли к  тулкинидан ингичка  
дастани аж р а т а м и з .  Тушиш бурчаги е| =̂= 0 булган хол учун бу  

нурнинг йули 30.4- расмда курсат ил ган .  А ва В н у к т а л а р г а  
тушаётган д а с т а  кисман кайтади ва  ки сма н  синади. Еругликнинг  
кайтган Л 5 ,  ва  В С 5 г  дасталари  йигувчи Ь лин за га  тушади,  унинг  
Г  фокусида кесишишади ва  уз аро  интерференцияга киришади.

Хавонинг синдириш курсаткичи ( п =  1,00029) юпка п а р д а  
моддасининг синдириш курсаткичи ( я 2 = 1,4 ) дан кичик, у  э с а  
уз  навбатида  шишанинг синдириш курс ат кичи (п3=  1,5 ) дан кичик 
булганлигидан,  хар  иккала  холда  х а м  кайтиш тушаётган т у л ки н  
юраётган мухитдан кура  оптик ж и х а т д а н  зичрок мухитдан руй 
беради. Шунинг учун хам Л5| ёру гли к  дастасининг  тебраниш 
фазаси А нуктадан  кайтганида  л  ради а н та  уз г ар ад и  ва х уд д и  
шунингдек, ВСБ2 ёруглик дастасининг  тебраниш фазаси х а м  
В нуктадан кайтишида л радианта у з г а р а д и .  Н а т и ж а д а  бу ё р у г л и к  
дасталарининг  линзанинг Г  фокусида кесишишидаги интерфе­
ренция натижаси  худди на у ва  на бу  дастанинг  тебраниш 
фазаларида  хеч ка ндай  узгариш б у л м а га н и д е к  руй беради.

Маълумки ,  юпка пардаларда ги интерференцияда ёругликнинг  
максимал сусайиш шарти интерфёренцияга кирувчи ту л ки н л ар -  
нинг оптик йул фарки ток сондаги ярим т у л ки н л ар га  тенг булиши
кераклигидан иборатдир:  Д =  (2к +  1 )-^-

30.4- расмдан куриниб турибдики,  оптик йул фарки

А =  1/12- 1 1п ,=  (1АВ1 +  1В С 1)п 2— \АО\п1.
Бинобарин, ёруглик интенсивлигининг минимумлик шарти к у й и д а -  
ги куринишни олади

( | А В | +  | ВС\) п 2-  | А £> | п , =  (2к +  1)

Агар 61 бурчак  нолга интилган хо л да  ка майиб  борса,  у н д а  
АО 0 ва \АВ \ +  |ВС| 2й, бунда  й — юпка парданинг ка ли н -  
лиги 8 | =  0  ч е г ар ад а  куйидагига  э г а  б у л а м и з :

А =  2йп2= ( 2 к + 1 ) ~  

бундан кидирилаётган юпка парданинг  калинлиги

(2* +  щ
4 п

к =  0 , 1, 2 , 3, ... деб олиб, юпка п а р д а  калинлигининг мум кин 
булган катор кийматларини оламиз:

й 0= - ^ - = 0 , 111 мкм; ¿ 2= _ г ~ = 3 ^ 0=  0,33 мкм4п2 1 4п2 и

ва хоказо.



3- мисол. Шиша понага ,  унинг киррасига  нормал равишда 
тулкин узунлиги А, =  0,6 мкм булган монохроматик ёруглик тушади.  
Бунда  в у ж у д г а  ке лади га н  интерференцион манзаранинг  1 см ли 
кесмасида  10 та  соха  куринади.  Понанинг синдириш бурчаги
0  аниклансин.

Д .
в

Т Ъ+10

30.5- раем

Е ч и ш .  Пона ки рра сига  тушаётган ёругликнинг  параллел 
дастаси юкори ки рр а д ан  хам  пастки киррадан хам кайтади.  Бу 
да с т а ла р  когерент в а  шунинг учун барка рор  интерференция 
манзараси ку за ти лад и .  Интерференция сохалари понанинг кичик 
бурчакларида  ку затилиши туфайли ёругликнинг  кайтган 1 ва 
2  дасталари а м а л д а  параллел булади ( 3 0 . 5 - раем ) .

Коронгу со халар  йул фарки ток  сонли ярим тулкин узунлигига 
каррали булган ж о й л а р д а ги н а  куринади:

Д = ( 2 * + 1 ) у ,  бунда ¿  =  0,1,2, . . .  (1)

Иккита тулкиннинг  йул фарки бу тулкинларнинг  оптик йуллари 
узунликларининг  фарки (¿¿йпсоъг'ъ) ва  ярим тулкин узунлиги 
{Х/2) нингйигиндисидан иборат. (Х/2) ка тт али к  тулкиннинг оптик 
зичрок мухитдан кайтиши натижасида  в у ж у д г а  келадиган 
кушимча  йул фаркини курсатади .  Йул фарки А нинг кийматини
(1)  формулага куйиб  куйидагини оламиз

2^/гсо5б2+ Х/2=  (2 6 +  1)-̂ -, (2)

бунда  п — шишанинг  синдириш коэффициенти ( и = 1 ,  5 ) ;  йк— 
понанинг к- р а к а м г а  мос келувчи кора йул куринадиган жойдаги 
калинлиги;  е'2 — синиш бурчаги.

Шэртга  ку ра  туш иш  бурчаги нолга тенг,  д е м а к  синиш бурчаги 
ха м  нолга тенг х а м д а  со 8 е г = 1 .  (2) тенгликнинг унг томонидаги 
кавени очиб, ки скар ти ри шда н  кейин куйидагини оламиз

2 йкП =  кХ. (3)

Айтайлик й- р а к а м л и  ихтиёрий коронгу йулга понанинг шу 
жойдаги маълум  йк калинлиги мос келсин, ¿ - ( - 1 0 -  ракамли корон- 
г у  йулга  эса понанинг  ёк+ю калинлиги мос келсин. Масаланинг



шартига кура  1 = 1  см кесмага  10 та соха  жой лаш ади .  У холда 
кидирилаётган бурчак  (30.5- раем)  ку йи даги га  тенг  булади:

0 = ( ^ * + ю —с1к)/1, (4)

бу ерда синдирувчи бурчак  0 нинг кичиклигидан 5 Ш 0 « 0  (0 бурчак 
радианларда  ифода лан ган ) .

(3) формуладан й/, ва  ¿*+ю ларни хисоблаб,  уларни 
(4) формулага куйиб ва алмаштириш утказиб ,  ушбуни топамиз

0 =  5 Х/(п1).
Хисоблашни б а ж а р а м и з :

0 =  2- 10_4рад.

0 ни градусларда  ифодалаймиз.  Бунинг учун радиан ва секунд 
орасидаги муносабатдан фойдаланамиз ( 6 - ж а д в а л г а  к  ):  
1 р а д = 2 , 0 6 " - 1 0 5, яъни

0 =  2* 10_ 4 *2 ,06" -105= 4 1 , 2 "  
ёки радиандан градус га  утишнинг умумий ко и д аси га  мувофик

0 г р а д =  рад,0 =  ~  • 2 • 10 - 4=  1,15 • 10 - 2=  0 ,688 '  =  41,2".

Кидирилаётгач бурчак  41,2" га тенг.
М асалалар

Икки когерент манба тулк,инларининг интерференцияси

30.1. Узунлиги / = 1 ,2  мм булган йулга  тебраниш частотаси 
у =  5 - 1 0 14 Гц булган монохроматик ёругликнинг  нечта тулкин 
узунлиги жойлашади:  1) в а к у у м д а ;  2) ш и ш а д а ?

30.2. Сувда  /■? =  3 мм кесмада  к а н ч а  т ул кин узунлиги 
жойлашеа чакуумда  шунча тулкин узунлиги жойлашиши учун 
лозим булган кесманинг  узунлиги /| аниклансин.

30.3. Монохроматик ёругликнинг тулкин фронти с ув д а  узунлиги 
/2= 1  м булган йулни утган в а к т г а  тенг в а к т  д а в о м и д а  в акуум д а

" кандай  1\ йулни босиб утади ?
30.4. Хавода х ар акатл ан аёт г ан  ёруглик тулкинининг  йулига 

калинлиги /г=1 мм булган шиша пластинка  куйдилар .  Агар 
тулкин пластинкага:  1) нормал;  2) е =  30° б у р ч а к  остида тушеа,  
оптик йул узунлиги ка н ч ага  уз г ар ад и?

30.5. Тулкин узунлиги А =  0,6 мкм бул га н  монохроматик 
ёругликнинг йулида калинлиги с/ =  0,1 мм б у л г а н  ясси параллел 
шиша пластинка турибди. Еруглик пластинкага  нормал тушади.  /, 
оптик йул узунлиги Я/2 га узгариши учун пластинкани кандай 
Ф бурчакка буриш керак?

30.6. Еруглик тулкинининг  иккита I ва  II параллел дастаси
0 =  30° оиндириш бурчагига  эга  булган шиша пр изм аг а  тушади 
бз с»:.ниб ундан чикади (30.6- р а е м ) . Еруглик тулкинларининг  улар 
рри. ;мада сингандан кейинги оптик йул ф ар клар и  А топилсин.



30.7. Монохроматик ёругликнинг ин- 
терференцияланувчи иккита тулкинлари 
орасидаги оптик йул фарки Д =  0,ЗА.; фа- 
за лар  фарки Дер аниклансин.

30.8. Интерференцияланувчи тулкин- 
30.6-раем ларнинг оптик йул фарки Д =  1,8 мкм

бул га нд а  K ÿ 3 r a  куринувчи ёругликнинг 
(0,76 дан 0 ,38  мкм г а ч а ) :  1) максимал кучайган;  2) максимал 
сусайган бар ч а  тулкин узунликлари топилсин.

30.9.  И к ки та  когерент ёруглик (Я,=0,5 мкм) манбалари 
орасидаги масофа ¿  =  0,1 мм. Интерференция манзарасининг  урта 
кисмида э кр а н д а ги  интерференция йуллари орасидаги масофа 
b =  1 см. М а н б а л а р д а н  экрангача  булган масофа / аниклансин.

30.10. Юнг т аж р и б аси д а  иккита тиркиш орасидаги масофа 
d =  1 мм, ти ркиш ларда н  экрангача  булган масофа 1 — 3 м. Агар 
экранда  интерференцион йулларнинг кенглиги 6 = 1 , 5  мм булса,  
монохроматик ёругли к манбаи чикараётган тулкиннинг узунлиги 
к аниклансин.

30.11.  Юнг т аж рибас ида  тиркишлар орасидаги масофа 
d =  0,8 мм. Интерференцион йулларнинг  кенглиги Ь — 2 мм булиши 
учун экранни тиркишдан кандай / масофада жойлаштириш керак?

30.12.  КУзгулари билан утказилган Френел тажриб асида  
ёруглик манбаининг  мавхум  тасвирлари орасидаги d масофа 
0,5 мм га ,  у л а р д а н  экрангача  булган / масофа эса 3 м га тенг. 
Тулкиннинг узунлиги Х =  0,6 мкм. Экрандаги интерференцион 
йулларнинг  кенглиги Ь аниклансин.

30.13. Еруглик (Л, =  0,6 мкм) ман ­
баи S  ва ясси ку згу  М 30.7- раемда  

р кУрсатилгандек жойлашган (Ллойд 
ку зг ус и ) .  Агар \SP\ = г  =  2м, а =  
=  0,55 мм, |SM| =  |MP| булса,  экран- 
нинг S P  ва  SM P  нурлар учрашадиган 
Р нуктасида  нима кузатилади,  ёруглик- 
ми ёки коронгуликми?

Юпк,а пардаларда ёруглик интерференцияси

30.14.  Л л о й д  кузгусининг  муайян жойлашишида экрандаги 
интерференция йулининг кенглиги ¿>=1 мм булди. Кузгуни узига  
параллел р а в и ш д а  Ad =  0,3 мм масофага  силжитганларидан кейин 
интерференцион йулл'арнинг кенглиги Узгаради.  Интерференцион 
йулларнинг  кенглигир олдингидек колиши учун экранни кайси 
йуналншда ва  к а н ч а  Д/ масофага  силжитиш керак?  Монохроматик 
ёругликнинг  т улкин  узунлиги Я =  0,6 мкм.

30.15.  К,алинлиги d — 1,2 мкм ва  синдириш кУрсаткичи 
п =  1,5 булган ясси параллел шиша пластинка синдириш курсаткич- 
лари п\ в а  п2 булган иккита мухит орасига жойлаштирилган

S * ' "  М



( 3 0 . 8 - р а е м ) .  Тулкин узунлиги А,=
= 0 ,6  мкм булган ёруглик п л ас ти нкаг а  
нормал тушади.  Пластинканинг  юкори 
ва куйи сиртларидан кайтг ан  1 ва
2 тулкинларнинг  оптик йул фарки 
аниклансин ва куйидаги доллар  учун 
интерференцияда ёруглик интенсивли- 
гининг кучайиши ёки сусайиши руй 
бериши курсатилсин:  1) п\<с.п<с.пъ\
2) л | > п > л 2; 3) « | < г а > п 2; 4) 
п \ > п с п 2-

30.16.  Хавода  турган совун пар да сига  ( я = 1 , 3 )  о к  ёругли к 
нурларининг дастаси нормал туш ади .  Парданинг  к а н д а й  энг  кичик 
Л калинлигида тулкин узунлиги Я =  0,55 мкм б у л га н  ка йт га н  
ёруглик интерференция н ати ж аси д а  максимал кучайган  бу л а д и ?

30.17.  Монохроматик ёругли к тулкинлари да ста си  Я =  0 ,6  мкм 
хавода  турган совун пардаси (л  = 1 , 3 )  га 61 =  30° б у р ч а к  остида  
тушади.  Парданинг  кандай энг  кичик калинлигида интерференция 
натижасида  кайтган ёруглик тул кинл ар и:  а )  м акси ма л  су са йга н ;
б) максимал кучайган бул ад и?

30.18.  Юпка шиша понага (л =  1,55) монохроматик ёр уг ли к 
нормал тушади.  Пона сиртлари орасидаги икки ки ррали  бурчак  
а  =  2'. Агар кайтган ёругли к учун кушни интерференцион 
максиму млар  орасидаги масофа ¿  =  0,3 мм б у л с а ,  ёругли к 
тулкинининг  узунлиги А, аниклансин.

30.19. Шиша понанинг сиртлари узаро  0 =  0,2° б ур ч а к  ташкил  
килади.  Понага  унинг сиртига нормал равишда т у л ки н  узунлиги 
А, =  0,55 мкм булган монохроматик ёруглик нурлари да ста си  
тушади.  Интерференцион йул (полоса)  нинг кенглиги Ь а н и к ­
лансин.

30.20.  Юпка шиша понага унинг сиртига нормал йуна лишид а 
монохроматик ёруглик ( Я = 6 0 0  нм) тушади.  Агар к а й т г а н  ёруглик 
учун кушни интерференцион минимумлар орасидаги масофа Ь =  
=  4 мм булса ,  пона сиртлари орасидаги бурчак  0 аниклансин.

30.21. Иккита ясси п а р а л л е л  шиша пластинка  орасига  
пластинкаларнинг  туташ чизигига  параллел ва  унда н / =  75 мм 
масофада  ж у д а  ингичка симчани куйдилар.  К а й тга н  ёр у гли кд а  
(Я =  0,5 мкм) баландлиги п ласти н када  интерференцион йул лар  
куринади.  Агар а  =  30 мм м а с о ф а д а  т  =  16 т а  ё р у г  йул с а н а лса ,  
симча ку нда лан г  кесимининг диаметри й аниклансин.

30.22. Иккита  ясси параллел шиша пластинкалар бир-бирининг 
устига шундай куйилганки,  у л а р  орасида  0 =  30"  бур чакли хав о  
понаси в у ж у д г а  келган. П лас ти н ка лар д а н  бирига монохроматик 
ёруглик (Я =  0,6 мкм) нормал туш ади .  Кайтган ёр у г л и к д а  биринчи 
ва иккинчи ёруг  йуллар (интерференцион м а к с и м у м л а р )  плас-



ти нк ал ар нинг  туташ чизикларидан кандй /1 ва /2 масофаларда  
к у з а т и л а д и ?

30 .23.  Иккита  ясси п ар ал лел  шиша пластинка 0 =  30"  бурчакли 
пона х,осил килади.  П лас ти н ка лар  орасидаги фазо глицерин билан 
тулди рил га н .  Понага унинг сиртига нормал рави шда  тулкин 
узун лиги  Х =  500 нм булган монохроматик ёрурлик дастаси тушади.  
К а й т г а н  ёрурликда интерференция манзараси кузатилади.  Пона- 
нинг 1 см узунлигига  нечта N коронгу интерференцион йуллар 
турри келади ?

30 .24.  Кайтган ёрурликдаги Ньютоннинг иккинчи ва  биринчи 
кора  х а л к а л а р и  орасидаги Дг2,\ масофа 1 мм га тенг.  Унинчи ва 
тукки зи н чи  х а л к а л а р  орасида ги  Дгю.э масофа аниклансин.

30.25.  Ясси к а в а р и к  линза  ка вар и к  томони билан шиша 
пластинка  устида ётибди. Кайтган ёругликда (А, =  0,6 мкм) 
биринчи ёрур Ньютон х а л к а с и  куринган жойдаги хаво катлами-  
нинг калинлиги й аниклансин.

30.26.  Кайтган ёруг ли кда  (Я =  0,6 мкм) ку затиладиган Ньютон­
нинг иккинчи ёрур халкас ининг  диаметри ¿ 2 = 1 , 2  мм. Тажриба 
учун олинган ясси к а в а р и к  линзанинг  оптик кучи £) аниклансин.

30 .27.  Оптик кучи Ф  =  2 дптр булган ясси к а в а р и к  линза ясси 
томони билан шиша пл асти нк ада  ётибди. Утаётган ёруглик- 
д а  Ньютоннинг туртинчи коронгу халкасининг  радиуси 
г 4 =  0,7 мм. Ерурлик тулкинининг  узунлиги аниклансин.

30.28.  Ньютоннинг иккита  ёрур халкаларининг  диаметрлари 
мос р ави ш да  <¿1 = 4 , 0  ва  <¿2 =  4,8 мм. Халкаларнинг  тартиб 
р а к а м л а р и  ани кл анмаган ,  лекин иккита улчанган х ал кал ар  
о расида  яна  учта ёрур х а л к а  жойлашганлиги маълум .  Х ал кал ар  
ка й т г а н  ёрурликда  ку за тилга н ( Л = 5 0 0  н м ) . Т аж ри ба  учун олинган 
ясси к а в а р и к  линзанинг эгрилик радиуси топилсин.

30 .29.  Шиша пластинка ва  унинг устида ётган ясси ка в а р и к  
шиша линза  орасига синдириш курсаткичи шишанинг синдириш 
ку рсат ки чида н  кичик булган суюклик куйилган.  Кайтган ёрурлик­
д а  (Х =  700 нм) ку з а т и л а ёт г а н  Ньютоннинг саккизинчи кора 
х а л кас и н и н г  радиуси г 8 = 2  мм. Линзанинг к а в а р и к  сиртининг 
эгрилик радиуси /?=1 м. Суюкликнинг  синдириш курсаткичи п 
топилсин.

30 .30.  Ньютон ха л ка л а р и н и  кузатувчи ку ри лм ада  кайтган 
ёрурликдаги учинчи коронру халканинг  (к =  3) радиуси улчанди. 
Ясси параллел пластина в а  линза  орасидаги бушликни суюклик 
билан тулди рган лар ида  шу ради ус га  тартиб рак ам и биттага  катта 
бул га н  х а л к а  эга  булди.  Суюкликнинг  синдириш курсаткичи 
п аниклансин.

30 .31.  Ньютон х а л ка л а р и н и  кузатиш учун мул жал ланга н  
к у р и л м а д а  эгрилик радиуси /?г =  2 м булган ясси ботик линзанинг 
ботик сиртига  к а в а р и к  томони билан куйилган #| =  1 м эгрилик 
радиусли ясси к а в а р и к  л и н з а г а  тулкин узунлиги >, =  0,5 мкм 
бул га н  ёрурлик нормал р а в и ш д а  тушади. Кайтаётган ёрурликда



кузатилаётган Ньютоннинг учинчи кора  халкасининг  радиус и  
г3 аниклансин.

30.32. Ньютон хал калар и эгрилик радиуслари /? =  1 м д а н  
булган к а в а р и к  томонлари билан жи пслаб  куйилган (линз а -  
ларнинг ясси сиртлари параллел)  иккита  бир хил ясси к а в а р и к  
линза ёр да мида  кузатилмокда .  Ёруглик юкоридаги линзанинг  
сиртига нормал тушганида  к а й т а ё т г а н  ёрурликда ( Я = 6 6 0  нм) 
кузатилаётган иккинчи ёруг х ал кан и н г  радиуси г2 аниклансин.

Интерференцияга оид к,урилмалар

30.33. Экран да  тулкин узунлиги А, =  480 нм булган и кки та  
когерент ёруглик манбаининг интерференцион манзараси к у з а т и л а -  
ди. Еруглик да сталари дан  бирининг йулига  синдириш курсат ки чи  
л = 1 , 4 6  булган эритилган кв арцдан  я с а л г а н  юпка пластинкани 
жойлаштирганларида  интерференция ман за ра си  т  =  69 та  й у л г а  
силжиди. Кварц пластинканинг калинлиги ¡1 аниклансин.

30.34. Жамен  интерферометрининг хар  ик кала  д а с та си га  х а м  
узунлиги / = 1 0  см булган ик кала  учидан хам  ясси п а р а л л е л  
шаффоф пластинкалар билан ёпилган цилиндр шаклидаги т р у б к а  
жойлаштирилган;  трубкаларда ги х а в о  суриб ташланган .  Ш у  
холда ёруг  ва коронгу йуллар куринишидаги интерференцион 
манзара  кузатилди.  Трубкалардан бирига  водород киритилгандан  
кейин интерференция манзараси т  =  23,7 т а  йулга  си лжиди .  
Водороднинг синдириш курсаткичи п топилсин. Ерурликнинг  
тулкин узунлиги Я, =  590 нм.

30.35. Жамен  интерферометрида узунликлари / = 1 5  см д а н  
булган иккита бир хил трубка хав о  билан тулдирилган.  Х авонинг  
синдириш курсаткичи «1 =  1,000292.  Т руб калар дан  биридаги  
хавони ацетилен билан алмаш ти рга нлари да  интерференция м а н з а ­
раси т  =  80 т а  йулга  силжиди. А гар  интерферометрда т у л к и н  
узунлиги А. =  0,590 мкм булган монохроматик ёруглик м а н б а и д а н  
фойдаланилган булса,  ацетиленнинг синдириш курсаткичи п2 
аниклансин.

30.36. Агар  интерференция м а н з а р а с и  п = 1 0 0  т а  й у л г а  
силжиган булса ,  Майкельсон интерферометридаги к у з г у н и н г  
кучиши аниклансин.  Тажриба тулкин узунлиги А, =  546 нм б у л г а н  
ёруглик билан утказилган.

30.37. Аргоннинг синдириш курсаткичини улчаш учун М а й к е л ь ­
сон интерферометрининг елкаларид ан  бирига узунлиги / = 1 2  см 
булган к у ндаланг  кесими ясси п ар ал лел  сиртлардан иборат б у ш  
шиша трубкани жойлаштирдилар.  Т р уб ка  аргон билан т у л д и -  
рилганда (нормал шароитда)  интерференция м а н з а р а с и  
т = 1 0 6  та  йулга  силжиди. Агар  ёругликнинг  тулкин у зу н лиги  
Я, =  639 нм булса ,  аргоннинг синдириш курсаткичи п аниклансин.

30.38. Майкельсон интерферометрида интерференцияланувчи 
ёруглик (А, =  590 нм) да ста лари дан  бирининг йулига и к к а л а



томонидан хам беркитилган узунлиги / = 1 0  см булган юксак 
в а к у у м г а ч а  хавоси суриб олинган шиша трубкани жойлаштирди- 
лар .  Трубкани водород хлорид билан тулдирганларида  интерфе­
ренция манзарасининг  силжиши руй берди. Водород хлоридни 
водород бромид билан ал маштирганларида  эса  интерференция 
манзарасининг  силжиши Д т  =  42 та йулга  ортди. Водород бромид 
в а  водород хлоридлар синдириш курсаткичларининг фарки Ап 
аниклансин.

31- §. ЕРУГЛИК ДИФРАКЦИЯСИ

Асосий формулалар

«  Френель к- зонасининг  радиуси;
Сферик ту лкинлар  учун

р * =  д / З Л ’

бунда  а — нуктавий ёру глик манбаидан юмалок тиркишли 
д и аф ра гм аг ач а  бул га н  масофа;  Ь — дифракцион манзара  кузати- 
ла ёт ган  экрандан  д и а ф р а гм а г а ч а  булган масофа;  £ — Френель 
зонасининг тартиб р а к а м и ;  X — тулкин узунлиги;

ясси тулкин учун ___
р * =  -\JbkX.

Ф Нурлар ти кка  т у ш г а н д а  битта тиркишдаги ёруглик дифрак- 
цияси. Еруглик интенсивлигининг минимумлари шарти

£Ш>1ф =  ± 2 к -^ =  ±кХ, к =  1 , 2 , 3 , . . . .

бунда  а — тиркишнинг кенглиги;  <р — дифракция бурчаги;  й — 
минимумнинг тартиб р а к а м и ,  X — тулкин узунлиги.

Ерурлик интенсивлигининг максимумлари шарти

а5Шф' =  (2/г+ 1)-^, ^ =  1 , 2 , 3 , . . . ,

бунда  ф' — дифракция  бурчагининг тахминий киймати.
•  Нурлар ти кка  т у ш г а н д а  дифракцион п а н ж ар ад а ги  ёруглик 

дифракцияси.  Интенсивликнинг  бош максимумлари шарти

с/5г>1ф =  ± кХ , /г =  0, 1, 2, 3, ...,

бунда  (I— п а н ж а р а н и н г  даври (доимийси);  £ — бош макси- 
мумнинг  тартиб р а к а м и ;  ф — панжара сиртининг нормали ва 
дифракцияланган т у л к и н л а р  йуналиши орасидаги бурчак.

•  Дифракцион п а н ж ар ан и н г  аж р а т а  олиш кучи



бунда  ДА — шу п ан ж ар а  ёрда мид а олинган спектрда  алохида 
куриниши мумкин булган ,  иккита  кушни сп ек тр ал  чизиклар (А, ва 
А,-(-ДА.) тулкин узунликларининг  энг нам фарки;  N — панжар ад аг и 
штрихлар сони; £ — дифракцион максимумнинг  тартиб  раками.

•  Дифракцион панжаранинг  бурчак дисперсияси

дифракцион панжаранинг  чизикли дисперсияси

D - . 1 L  
и >~ бх'

Дифракциянинг  кичик бурчаклари учун

бунда !  — дифракцияланувчи тулкинлари э к р а н д а  туплайдиган 
линзанинг бош фокус масофаси.

•  Телескоп объективининг а ж р а т а  олиш кучи

бунда р — объективнинг фокал текислигидаги тасвир ла ри  бошка- 
бошка куриниши мумкин бул га н  иккита ёруг  н у к т а л а р  орасидаги 
энг кичик бурчак масофаси;  О — объективнинг диаметри;  А,— 
тулкин узунлиги.

9  Вульф-Брэгг формуласи

2£Ып0 =  &0.

бунда й — кристаллнинг атом текисликлари орасидаги масофа; 0— 
сирпаниш бурчаги (кристаллга  т уш аётг ан  параллел  нурлар 
дастасининг  йуналиши ва  кристаллнинг  кирраси орасидаги 
бурчак) ,  нурларнинг кузгувий кайтиши (дифракцион максимум)  

*руй берадиган йуналишни аниклади.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Радиуси г =  1 мм булган юмалок тиркишли диафраг- 
маг а  тулкин узунлиги А, =  0,05 мкм булган ёругликнинг  параллел 
дастаси тикка тушади.  Тиркишдан утган нурлар  йулига экран 
жойлаштирилди.  Дифракцион манзаранинг  м а р к а з и д а  кора  дог  
куриниши учун тиркиш м ар каз идан  э кр а н га ч а  булиши керак  
булган максимал масофа Ьтах аниклансин.

Е ч и ш . К,ора дог  куринадиган масофа тиркиш да жойлашади-  
ган Френель зоналарининг сони билан ани кл ан ад и .  Агар  зоналар 
сони жуфт булса,  унда  дифракцион м ан за ра  м а р к а з и д а  кора  дог  
булади.



Тиркишда жойлашадиган Фре­
нель зоналарининг сони экран тир- 
кишдан узоклашган сари к а м а я  бо- 
ради.  Энг кам жуфт зоналар сони 
иккига тенг.  Д е м а к  экраннинг мар- 
к а зи д а  кора дог  ку затил адг ан  
максимал масофа тиркишда Фре- 
нелнинг иккита зонаси жойлашиш 
шартидан аникланади.

31.1- расмдан куриниб турибдики, 
кузатиш н у к таси  О дан тиркишнинг чеккасигача  булган масофа 
Я о=Ь тах масоф ад ан  2 (А./2) га катта.

Пифагор теоремасига  биноан, куйидагини оламиз

л2=  (Ьтах+ 2 ^ - Ь 1 ах= Ш тах+ к \

Х<^Ьтах эканлигини хисобга олиб ва  Я2 ни у з  ичига олган хадни 
хисобга о л ма сли к  мумкинлигидан,  охирги тенгликни куйидаги 
куринишда к а й т а  ёзамиз

г2 =  2кЬтах, бундай Ьтах =  г2/ (2А,).

Охирги ф о р м улага  биноан х,исоблаб, натижани топамиз

Ьщах== 1 М*

2 - мисол. Кенглиги а  =  0,1 мм булган тиркишга монохроматик 
манбадан  (Я =  0,6 мкм) параллел нурлар дастаси тикка равишда 
тушади.  Бевосита  тиркишдан кейин жойлашган линза ёрдамида ,  
линзадан ¿ = 1  м масофада  турган экранга  проекцияланадиган 
дифракцион м а н за ра д а ги  марказий максимумнинг  кенглиги 
/ аниклансин.

Е ч и ш . Еруглик интенсивлигининг марказий максимуми ундан 
унг  ва  чап томонлардаги энг якин интенсивликлар минимуми 
орасидаги сохани эгаллайди.  Шунинг учун интенсивликнинг 
марказий максиму ми  кенглигини шу икки интенсивлик минимумла- 
ри орасидаги масофага  тенг деб кабул киламиз ( 3 1 . 2 - раем ) .



Бир тиркишдаги ди ф рак цияда  ёруглик интенсивлигининг 
минимуми ф бурчак остида ку з атилади  ва

0 5 Ш ф = ± г Я  (1)

шарт билан аникланади,  бун да  й — минимумнинг тартиби (биз- 
нинг холимизда бирга тенг) .

Экранда ги иккита минимум орасидаги масофани бевосита 
чизма буйича аниклаймиз:  / =  2/./^ф. Кичик б у р ч а к л а р д а  /£<р» 
«5 Ш ф  эканлигини н аз ар д а  тутиб,  бу формулани куйидаги 
куринишда ёзамиз.'

¿  =  2^5Шф. (2)

(1) формуладан «шф ни ифодалаймиз ва  уни (2)  тенгликка 
куямиз :

1 =  2Ькк/а. о (3)

-(3) формулага бинойн хисоблаб ,  натижани оламиз :

¿  =  1,2 см. 0 ’ С о 0

3- мисол. Дифракцион п а н ж а р а г а ,  унинг сиртига  тик  равишда 
тулкин узунлиги А, =  0,5 мкм булган параллел нурлар  дастаси 
тушади.  П ан ж а р а  якинида жойлаштирилган линза  ундан 
¿ = 1  м узоклаштирилган ясси экран га  дифракцион манзарани 

! проекциялайди. Экранда  ку за т и л а ё т г а н  иккита биринчи тартибли 
интенсивлик максимумлари орасидаги масофа / =  20,2 см 
( 3 1 . 3 - раем ) .  Куйидагилар аниклансин:  1) дифракцион п ан ж ар а  
доимийси (1\ 2) 1 см даги штрихлар сони п ; 3) дифракцион п ан ж ар а  
берадиган максимумлар сони; 4) охирги дифракцион м акси мумга  
мос келувчи нурларнинг м а кси м а л  огиш бурчаги фто*.

Е ч и ш . 1. Дифракцион п а н ж а р а  доимийси </, ту лкин  узунлиги 
к ва  Л- дифракцион мак си му мга  мос келувчи нурларнинг  огиш 
бурчаги ф

Н ?/ят =• ЬУ / 1 \ ------- т  —  \ а;

муносабат  билан богланган,  бунда  к — спектрнинг  тартиби,  ёки 
монохроматик ёруглик холида максимумнинг  тартиби



М а з к у р  холда  f e = l ,  stmp =  ¿g<p(//2<C ¿  булганлиги учун) ,  
tgcp=  ( 3 1 . 3 - расмдан куриниб турибди) .  Охирги учта тенг-

лик хи собга  олинганда (1)  тенглик куйидаги куринишни олади

бундан п а н ж а р а  доимийси
d =  2LX/l.

Берилганларни ÿpHnra ку й сак ,
d =  4 ,95  мкм.

2. 1 см д а ги  штрихлар сонини
n = \ / d

ф ормул адан  топамиз.  Сон кийматларини урнига куйсак ,
л =  2 ,02 -  103с м _|.

3. Дифракцион п а н ж а р а  берадиган максимумлар сонини 
ан и кл аш  учун нурларнинг п а н ж а р а д а  о р и ш  бурчаги 90° дан 
ошиши мумкин эмаслигига  асосланиб,  олдин максимал киймат 
kmax ни Х,ИСОблаЙМИЗ.

(1) формул адан  ёзамиз :

Ь max=-^sin(f. (2)

Бунга  ка тталикларнинг  кийматини к}жиб, хисоблаймиз:

kmax 9,9.

k сон а л б а т т а  бутун булмоги лозим. Шу билан бирга у 10 га тенг 
кийматни к а б у л  кила  олмайди,  чунки бу кийматда sm<p бирдан 
к а т т а  б}ллиши керак,  бу эса мумкин эмас.  Д емак ,  ftmax =  9.

Диф ракцион пан ж ара  ё р д а м и д а  хосил килинган дифракцион 
м а н з а р а д а г и  максимумларнинг  умумий сонини аниклаймиз.  
М а р ка з и й  максиму мдан ун гда  в а  чапда бир хил сондаги kmax га 
тенг  м а к с и м у м л а р  кузатилади,  яъни хаммаси булиб 2kmax та .  Агар 
шунингдек  марказий нолинчи максимумни х,ам хисобга олсак,  
м акси мумлар нин г  умумий сонини

N =  2kmax-\~ 1 •

kmax нинг кийматини куйиб,  натижани  топамиз

#  =  2 - 9 + 1  =  19.
4. Охирги дифракцион м а кси му мга  мос келувчи нурларнинг 

макси ма л  о р и ш  бурчагини ан и клаш  учун (2) муносабатдан шу 
бурчакнинг  синусини ани клайм из ;

t Sitl(tymax̂ = kmaX'X/d.



ф  т а х =  arcsin  )  •

Бунга X, d, kmax катталикларнинг кийматларини куйиб хисобласак,
фта-е:==6 5 ,4  .

М асалал ар

Френель зоналари

31.1. Сферик тулкинлар учун Френелнинг к- зонасининг  
радиуси формуласини билган хо л д а  ( р k=  -yJabkX/ (а-\-Ь) ясси
тулкин учун мое формула чикарилсин.

31.2. Агар  тасвир вазиятини топиш учун тулкин фронртидан 
¿> =  1 м масоф ада  турган кузатиш нуктаси учун б а ж а р и л а ё т г а н  
булса,  ясси тулкин фронти учун (Х =  0,5 мкм) бешинчи Ф ренел ь 
зонасининг радиуси р5 хисоблансин.

31.3. Ясси тулкин учун туртинчи Френель зонасининг рад иуси 
р4 =  3 мм. Олтинчи Френель зонасининг  радиуси аниклансин.

31.4. d =  4 мм диаметрли д у м а л о к  тиркишли д и а ф р а г м а г а  
монохроматик ёруглик (^ =  0,5 мкм )  нурларининг п ар р аллел  
дастаси тик равишда тушади.  Куз атиш  нуктаси тиркиш у к и д а  ва  
ундан 6 =  1 м масофада ж о й лаш ган .  Тиркишда неча Ф р ен ел ь  
зонаси ж ой лаш ад и ?  Агар куза ти ш нуктаси га  экран ж о й лаш т и -  
рилса,  дифракция манзарасининг  м а р ка з и д а  кандай  дог  х,осил 
булади,  корами ёки ёругми?

31.5. Ясси ёруглик тулкини (А. =  0,5 мкм)  d =  \ см д и ам етр л и  
дум алок  тиркишли диафрагмага  тик  рави шда тушади.  Тир киш:  
1) Френелнинг битта зонасини; 2) Френелнинг  иккита зонасини 
очиши учун кузатиш нуктаси тиркишдан  кандай b м а с о ф а д а  
туриши керак?

31.6. Ясси ёруглик тулкини д у м а л о к  тиркишли д и а ф р а г м а г а  
тик равишда тушади.  Дифракция н ати ж аси д а  тиркиш уки н и н г  
баъзи,  унинг марказидан м а с о ф а л а р д а  турган н у к т а л а р и д а  
интенсивлик максимумлари ку за тилади .  1) b = f ( r ,  X, п) — 
функциянинг куриниши олинсин, бун да  г — тиркиш радиуси ;  К — 
тулкин узунлиги;  п — тиркиш укнинг  шу нуктаси учун очади ган  
Френель зоналарининг  сони; 2) шу вазифа тиркиш уки н и н г  
минимум интенсивликлар ку затилаёт  ган нук галари учун б а ж а -  
рилсин.

31.7. Ясси ёруглик тулкин (Л, =  0,7 мкм)  радиуси г = 1 , 4  мм 
булган д у м а л о к  тиркишли д и а ф р а г м а г а  тик равишда т у ш а д и .  
Диа ф рагма дан  энг куп узокликдаги ,  интенсивликнинг м иним ум ла -  
ри ку затил адиган учта н у к та г ач а  бул га н  b\, bi, Ьз м а с о ф а л а р  
аниклансин.



г

31.8. Еругликнинг нуктавий 
манбаи 5  (А,=0,5 мкм ) ,  радиуси 
г =  1 мм булган д ум ал о к  тир- 
кишли ясси диаф ра гма ва экран
31.4- расмда  курсатилгандек  жой- 
лашган ( а = 1 м ) .  Тиркиш Р нук- 
та  учун учта Френель зонасини 
очадиган экрандан  диафрагмага-  
ча булган Ь масофа аниклансин.

. 31.9.  Агар диаф ра гм а  олинса Р нуктадаги интенсивлик кандай 
у з г а р а д и  ( 3 1 . 8 - м а с а л а г а  к  ) ?

Якка тирк,ишдаги дифракция. Дифракцион панжара

31.10.  Кенглиги а  =  0 ,05  мм булган тиркишга монохроматик 
ёр у гли к  (Я =  0 , 6 м к м )  т и к т у ш а д и .  Еруглик дастасининг  дастлабки 
йуналиши ва туртинчи коронгу  дифракцион йулдаги йуналиши 
орасидаги бурчак  ф аниклансин.

31.11.  Тор тиркишга монохроматик ёруглик тик равишда 
туш ад и .  Иккинчи ёруг  дифракцион йулга мос келувчи ёруглик 
даста сининг  огиш бурчаги ф = 1 ° . Тиркиш кенглиги тушаётган 
ёру гли к  тулкин узунлигининг нечтасига тенг?

31.12.  Кенглиги а  =  0,1 мм булган тиркишга монохроматик 
ёр у гли к  (А,=0,5 мкм)  тик  тушади.  Тиркишнинг ортида фокал 
текислигида  экран т урган  йигувчи линза жойлаштирилган.  Агар 
дифракция бурчаги ф: 1) 17' ;  2) 43'  га тенг булса ,  экранда  нима 
ку зати л ади ?

31.13.  Агар монохроматик ёруглик (А =  0,6 мкм) холида 
ку з а т и л га н д а  бешинчи тартибли максимум ф =  18° бурчакка  огган 
б ул с а ,  дифракцион п а н ж а р а н и н г  хар бир миллиметрида нечтадан 
штрих бор?

31.14.  1 мм д а  л =  100 та дан  штрихи булган дифракцион 
п а н ж а р а г а  монохроматик ёруглик тик тушади.  Спектрометрнинг 
куриш кувури учинчи тартибли максимумга  тугриланган .  Кувурни 
шу тартибдаги бошка  м акси мумга  тугрилаш учун уни Аф =  
=  20° бурчакка  буриш керак .  Еругликнинг тулкин узунлиги 
К аниклансин.

31.15.  Дифракцион п а н ж а р а  тик равишда тушаётган монохро­
м ати к  ёруглик билан ёритилган .  Дифракцион м а н за ра д а  иккинчи 
тартибли максимум ф! =  14° га  огган. Учинчи тартибли максимум 
к а н д а й  ф2 бурчакка  о г г а н ?

31.16.  Дифракцион п ан жар ан и нг  1 мм да п =  200 та  штрих бор. 
П а н ж а р а г а  монохроматик ёруглик (Л, =  0,6 мкм)  тик равишда 
т уш ади .  Бу п а н ж а р а  к а н д а й  энг юкори тартибли максимумни 
бер ад и?

31.17 1 мм да  п =  400 т а  штрихи булган дифракцион п ан жар аг а  
монохроматик ёру глик (А, =  0,6 мкм) тик рави шда тушади.  Шу 
п а н ж а р а  берадиган дифракцион максимумларнинг умумий сони



топилсин. Охирги максимумга  мос келувчи дифракция б у р ч а г и  
Ф анивдансин.

31.18. Дифракцион панжарани ок. ёр уг ли к билан ёр итилганда  
иккинчи ва учинчи тартибли спектрлар бир-бирини кисман ёп ад и .  
Учинчи тартибли спектрнинг бинафша чегараси (А. =  0,4 м к м )  
иккинчи тартибли спектрдаги к а н д а й  тул кин узунлиги билан  
устма-уст ту ш ади?

31.19. 1 мм да  я  =  500 тада н штрихи булган дифракцион 
панжара  сиртига тик йуналишида ок  ёр уг ли к тушади.  С п е кт р

| панжара  ёнида жойлашган линза ё р д а м и д а  экран га  пр окц иялана-  
ди. Агар линзадан экрангача б ул га н  масофа ¿  =  3 м б у л с а ,  
экрандаги биринчи тартибли спектрнинг  кенглиги Ь аниклансин.  
Спектрнинг куриниш чегаралари Ак= 7 8 0  нм, А,ф= 4 0 0  нм.

31.20. Д а в р и  ¿/=10 мкм бул га н  дифракцион п а н ж а р а г а  
а  =  30° бурчак  остида тулкин узунлиги Х =  600 нм б у л г а н  
монохроматик ёруглик тушади.  Иккинчи бош макси мумга  мос 
келувчи дифракция бурчаги ф аниклансин.

31.21. Дифракцион манзара  узунлиги / = 1 ,5  см ва  д а в р и  
¿/ =  5 мкм булган дифракцион п а н ж а р а  ёр д ам и д а  хосил килинган .  
Агар тулкин узунликларининг фарки АЯ, =  0 , 1 нм булган и к ки т а  
спектрал чизиклар спектрнинг чекка  кизил кисмида ё т и ш с а  
(А, =  760 нм),  бу  манзаранинг  ка н дай  энг  кичик тартибли спектри-  
да  мазкур чизикларнинг  а ж р а л г а н  т асвирла ри  х,осил б ул а д и ?

31.22. Калийнинг иккита спектрал чизигини (Я,) = 5 7 8  нм ва  
Я 2 =  680 н м ) а ж р а т а  олиши учун дифракцион п ан ж ар а  к а н д а й  энг  
кичик а ж р а т а  олиш кучи Я га эга  булиши ке ра к ?  Ажратиш  иккинчи 
тартибли спектрда  мумкин булиши учун бу  п ан ж ар а  ка н дай  энг  
кам N та  штрихга эга  булиши ке ра к ?

31.23. Д а вр и  ¿/ =  20 мкм булган дифракцион п ан ж ар а  ё р д а м и д а  
натрийнинг икки чизигини (Д.1 = 5 8 9 , 0  нм ва ^2 =  589,6 нм) иккинчи 
тартибли спектрда  ажратиш т а л а б  килинади.  Дифракцион  
панжаранинг  кандай  энг кичик / узун ли гида  бу мумкин б ул ад и ?

31.24. Баъзи тулкин узунликли нурланишлар учун (к и ч и к  
дифракция бурчакларида)  дифракцион панжаранинг  б у р ч а к  
дисперсияси 5 мин/нм ни ташкил килади.  Агар п а н ж а р а н и н г  
/ узунлиги 2 см га  тенг булса,  уш а  ту лкин  узунликли нурланиш 
учун бу па нжаранинг  а ж р а т а  олиш кучи аниклансин.

31.25. ф =  30° дифракция бурчаги ва  Я =  600 нм т у л к и н  
узунлиги учун дифракцион п ан жар ан и н г  бурчак  дисперсияси 
аниклансин. Ж авоб  СИ бирликларида  ва  минут таксим нано- 
метрларда ифодалансин.

31.26. 1 мм д а  «  =  500 та  да н  штрих булган дифракцион 
пан ж араг а  тулкин  узунлиги А, =  700 нм булган монохроматик 
ёруглик тик равишда  тушади.  П а н ж а р а  оркасида  бош фокус  
масофаси / =  50 см булган йигувчи линза  урнатилган.  Л инза н инг  
фокал текислигида экран жо йлашган.  Учинчи тартибли м акс и м у м  
учун шундай тизимнинг чизикли дисперсияси йу  аниклансин.

1 Жавоб миллиметр таксим нан ометрлар да  ифодалансин.



31.27. Еруглик д а с т а с и  дифракцион п а н ж а р а  сиртига тик 
тушади .  П а н ж а р а  о р к а с и га  оптик кучи Ф =  1 дптр булган йигувчи 
линза урнатилган .  Линзанинг  фокал текислигида  экран жой- 
лаш ган .  Агар  дифракциянинг  кичик бурчакл арид а  чизиади 
дисперсия £)/ =  1 мм/нм булса ,  панжаранинг  1 мм даги штрихлар 
сони п аниклансин.

31.28. Дифракцион п а н ж а р а г а  сиртига тик равишда монохро- 
матик ёруглик (А, =  650 нм) тушади.  П а н ж а р а  оркасида  эса фокал 
текислигида  экран жойлаштирилган линза турибди. Экранда  
Ф =  30° дифракция бурчаги остида дифракцион манзара  кузатила - 
ди.  Линзанинг  ка н д а й  бош фокус масофаси $ д а  чизиади дисперсия 
/)/=0,5  мм/нм б у л а д и ?

Кристалл панжарадаги дифракция

31.29. Ош тузи кристалининг  киррасига рентген нурларининг 
(>,= 147 нм) параллел  дастаси тушади.  Агар  иккинчи тартибли 
дифракцион макси му м  нурлар кристалл сиртига 0 =  31°ЗО' бурчак 
остида тушгани да  к у з ати л са ,  кристалнинг атом текисликлари 
орасидаги масофа (I аниклансин.

31.30. Агар  биринчи тартибли дифракцион максимум тушаётган 
нур йуналиши в а  кристалл юзаси орасидаги бурчак 0 =  3° 
бул га н да  ку за ти лса ,  кальцит кристалига тушаётган  монохрома- 
тик  рентген нурларининг  тулкин узунлиги К кандай булади?  
Кристалнинг атом текисликлари орасидаги Л масофа 0,3 нм га тенг 
деб кабул  килинсин.

31.31. Рентген нурларининг параллел дас та си  кристалл юзасига 
тушади.  Юза текислигига  0 =  65° бурчак остида биринчи тартибли 
максимум ку за ти лад и.  Кристалнинг атом текисликлари орасидаги 
масофа ¿  =  280 пм. Рентген нурларининг тулкин узунлиги 
К аниклансин.

Телескоп объективининг ажрата олиш кучи

31.32. Телескоп объективининг диаметри й  =  8 см. Объ- 
ективнинг фокал текислигидаги дифракцион тасвирлари бошка- 
бошка буладиган иккита  юлдуз орасидаги энг кичик бурчак  
масофаси р ка н дай  б у л а д и ?  Кам ёритилганликда одамнинг кузи 
тулкин узунлиги А, =  0 ,5  мкм булган ёругликка  энг сезгир булади.

31.33. Баланд бинонинг гумбазига устма-уст килиб иккита кизил 
л а м й а  (А,=640 нм) мах ,камланган .  Л а м п а л а р  орасидаги масофа 
¿  =  20 см. Бинога т у н д а  г = 1 5  км масофадан телескоп оркали 
ка р а ш м о к д а .  Объективнинг  фокал текислигида ажратилган 
дифракцион тасвир хосил буладиган энг кичик диаметри Пт ,п 
аниклансин.



Асосий формулалар

•  Брюстер конуни
t g b B = n  21 -

бунда г в -• кайтган ёруглик тулкини т ул а  к у т бл а н га н  холдаги 
тушиш бурчаги;  « 2! — нисбий синдириш курсаткичи.

•  Малюс конуни
I I =  I0cos2a,

бунда / — анализатор оркали утган ясси к у т бл а н га н  ёругликнинг 
интенсивлиги; / о — ана лизат орга  тушаётган ясси кутбланган 
ёругликнинг интенсивлиги; а  — анализаторга  т у ш а ё т г а н  тулкин- 
лар  ёруглик векгорининг тебраниш йуналиши ва  анализаторнинг  
утказиш текислиги орасидаги бурчак.

•  Еругликнинг кутбланиш д а р а ж а с и

р __  ̂так 7 min
1  +1 ’ max 1 min

бунда ¡max ва Imm — анализатор у тказ ад иган  ки сман  кутбланган 
ёругликнинг максимал ва минимал интенсивлиги.

«  Оптик актив моддаларнинг  кутбланиш текислигини буриш 
бурчаги ф куйидаги муносабатлар  билан а н и кл ан ад и :

а )  ка тт ик  ж и см лар да  ф =  а d, бунда а  — буриш доимийси, d — 
ёругликнинг оптик актив модда  утган йулининг узунлиги,

б) тоза суюкликларда  ф = [ а ] р ^ ,  бунда  [ а ]  — солиштирма 
буриш; р — суюкликнинг зичлиги;

в) эритмаларда  ф =  [ a ]cd, бунда с — оптик ак ти в  модданинг 
эритмадаги массавий концентрацияси.

М асалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Табиий ёруглик дастаси суюкликка  ботирилган шиша 
пластинанинг сайкал ланган сиртига тушади.  П лас тинадан  кайта-  
ётган ёруглик дастаси тушаётган дас та  билан ф =  97° бурчак  хосил 
килади ( 3 2 . 1 - раем ) .  Агар кайтаётган 
ёруглик гула кутбланган бул са ,  суюклик­
нинг синдириш курсаткичип аниклансин.

Е ч и ш : Брюстер конунига биноан т у ­
шиш бурчагининг тангенси

1 В =  ^21

шартни каноатлантирган холда  диэлек- 
трикдан кайтган ёруглик т ул а  кутб- 
лангаН булади,  бунда п2: — иккинчи му- 
Хит (шиша) нинг биринчиси (суюадик)  га 
нисбатан нисбий синдириш курсаткичи.  32.1-раем



Нисбий синдириш курсаткичи шу мухитларнинг  абсолют 
синдириш курсаткичларининг  нисбатига тенг. Д ем ак ,

tg г lB= n 2/ n l.

М а сала нинг  шартига  биноан, кайтган нур тушаётган нурга 
нисбатан <р б у р ч а кк а  бурилган.  Тушиш бурчаги кайтиш бурча-
гига тенг  бул ганлигидан е , = - ^  в а  демак ,  

бундан

Сон ки ймат лари  куйиб,  натижани оламиз.
Л| =  1,33.

2- мисол.  Иккита  N1 ва М2 николлар шундай жойлашганки,  
уларнннг  у т к а з и ш  текисликлари орасидаги а  бурчак  60° га 
тенг. К ,уйидагилар аниклансин:  1) битта (№\) николдан утгандан 
кейин ёругликнинг  ннтенснвлиги неча марта  камаяд и ;  2) х,ар 
иккала  николдан х,ам ут гандан кейин ёругликнинг интенсивлиги 
неча марта  к а м а я д и ?  Х,ар бир николдан утишда кайтиш ва  ютилиш 
нат и ж аси да  ёругликнинг  йукотилиши 5 %  ни ташкил килади.

Та5иий
ёрцг/шя
щри ?г’‘2 та(г'Я)гм$*°С

32.2- раем

Е ч и ш .  1. Табиий ёруглик дастаси николнинг юзасига 
тушиб ( 3 2 . 2 - р а е м ) ,  ёругликнинг  иккига ажралиб  синиши нати­
ж а с и д а  иккита  нурга  а ж р а л а д и :  оддий ва  гайри оддий. Хар иккала  
нурнинг х а м  интенсивликлари бир хил ва тула  кутблан-  
ган. Еайриоддий нурнинг тебраниш текислиги чизма текислигида 
ётади (бош кесим текислиги) .  Оддий нурнинг тебраниш текислиги 
чизма текислигига  тик. Оддий (О) нур АВ  чегарадан тула  
кайтиши н а т и ж а с и д а  призманинг корайтирилган сиртига томон 
бур ал ад и ва  у  томонидан ютилади. Райри оддий нур (/) никол 
оркали ут ади .  Бунда  никол моддасида  ютилиши натижасида  
ёругликнинг  интенсивлиги камаяд и .



ги

бунда /г =  0,05— ёруглик интенсивлигининг николдаги нисбий 
йукотилиши; /0 — никол #| га ту шаёт ган табиий ёрурликнинг 
интенсивлиги.

Еруглик интенсивлигининг нисбий камайишини табиий ёруглик 
интеноивлиги /о ни кутблан ган ёруглик интенсивлиги А га булиб

оламиз

I о 'о ( 1)

Сон к,ийматларини куйсак ,

> о
- Г = 2 , 1 0 .
м

Шундай килиб, Ы\ николдан утишда ёрурликнинг  интенсивлиги 
2,10 марта ка ма яр  экан.

2. /1 интенсивликли ясси кутбланган ё р у гли к  дастаси 
николга тушади ва  олдингидек оддий ва  райриоддий нурларга  
а ж ралади .  Оддий нур николда тула  ютилади,  николдан чиккан 
гайри оддий ёруглик дастасининг  интенсивлиги эса  Малюс конуни 
билан аниклангди (бу  николдаги ютилишни хисобга олмаган 
хо лда ) :

/2 =  / | С («2а ,

бунда а  — кутбланган д аста да ги  тебраниш текислиги ва N2 
николнинг утказиш текислиги орасидаги бурчак .

Иккинчи николдаги интенсивликнинг йукотилишини хисобга 
олган холда куйидагини топамиз.

/ 2 == /1 ( 1  —к)соз2 а.
Кидирилаётган,  ёруглик интенсивлиги ‘И
хам утишдаги камайишини табиий ёругли к и н к  „ ни
иккита николдан иборат тизимдан утган ёру гли к  интенсивлиги 12 
га булиб топамиз:

2̂ /((1 — /г)сох2а

/0//г ни (1) формуладаги ифодаси билан алмаштириб,  куйидагини 
оламиз

/п 2
Л ( 1 — 1г)2со$2а



Берилганларни урнига  куйиб хисобласак :

!п
-- ,-=8,86.

2

Шундай килиб, ёруглик хар иккала  николдан утганда  унинг 
интенсивлиги 8,86 марта  камаяди .

3- мисол. К,исман кутбланган ёруглик дастаси никол оркали 
каралади .  Д а с т л а б  никол шундай урнатилдики,  унинг утказиш 
текислиги чизикли кутбланган ёругликнинг  тебраниш текислигига 
нараллел булди.  Никол ф =  60° га бурилганда  у ут к азаётг ан  ёрур­
лик интенсивлиги k =  2 марта камайди.  Берилган кисман кутб лан ­
ган ёруглнкнинг  ташкил этувчилари булмиш табиий ва чизикли- 
ку тбланган ёр у гли кл ар  интснсивликларининг нисбати /т//к ха м д а  
ёруглик даст асимин г  кутбланиш д а р а ж а с и  аниклансин.

Е ч и ш . Табиий ёруглик интенсивлиги /т нинг кутбланган 
ёруглик интенсивлиги /к га нисбатини куйидаги мулохазалардан 
гопамиз. Николнинг  дастлабки холатида  у чизикли-кутбланган 
ёругликни т у л а  ва  табиий ёругликнинг  ярмини утказади.  Бунда 
утказилган ёругликнинг  тула  интенсивлиги

Л =  ̂ к + у  А •

Николнинг иккинчи холатида эса ут казилган кутбланган ёруглик­
нинг интенсивлиги Малюс конуни билан аникланади,  утказилган 
табиий ёру гликнинг  интенсивлиги эса ,  биринчи холдагидек,  
николга т у ш а ё т г а н  табиий ёруглик интенсивлигининг ярмига тенг. 
Иккинчи холда  т у л а  интенсивлик

/2= / к cos2a  =  ~ I T.

М асаланинг  шар ти га  кура  I \ = k h  ёки

K + \ l j  =  b ( j Kcos2а  + у  /т)  .

Бумга бурчак  ф, k ларнинг кийматларини куйиб ва хисоблаб,  
ушбуни оламиз

/т / / , =  1 ёки /т =  /к ,
яъни берилган д а с т а д а  табиий ва кутбланган ёругликнинг 
интенсивликлари у з а ро  тенг.

К,исман к у тбл ан ган  ёругликнинг  кутбланиш д ар аж аси

rj  ̂max ^min , • ,— -  ( ) 
max 1 mm

муносабат  билан аникланади,  бунда  1тах ва /т ,„ николдан
утказилган ёругликнинг  мос равишда максимал ва минимал 
интенсйвликлари.



Максимал интенсивлик /тах=  I , = / к-|—^/т

ёки /т= / к эканлиги хисобга олинса,

/ = —/л тах 2

Минимал интенсивлик николнинг ут к а зиш  текислиги чизикли 
кутбланган ёругликнинг тебраниш текислигига  тик йуналган 
холатига мос келади.  Николнинг бундай холат ида  кутбланган 
ёруглик тула  ютилади ва  никол оркали ф а к а т  табиий ёруглик 
интенсивлигининг ярмигина утади.  Тула  интенсивлик куйидаги 
тенглик билан ифодаланади:

/тах ва /тш ларнинг  топилган ифодаларини (1)  формулага 
куйиб натижани оламиз

± 1 - ± 1  
р  2 к 2 к

-1/ + ± 1 Г  2 2

Шундай килиб, ёруглик дастасининг  кутбланиш д а р а ж а с и

М-
4- мисол. Оптик ук ига  тик равишда кесилган кв ар ц  кристали- 

нинг ¿1  =  1 мм калинликдаги пластинкаси маълум  тулкин 
узунликли монохроматик ёругликнинг  к утблан и ш  текислигини 
ф|=20°  бурчакка  буради.  Куйидагилар аниклансин:  1) ёруглик 
тула  суниши учун иккита «п а р алл ел »  николлар уртасида  
жойлаштирилган кварц пластинкасининг калинлиги кандай  
булиши керак;  2) худди шундай натижани олиш учун николлар 
орасига С = 0 , 4  кг/л массавий концентрацияли к а н д  эритмаси 
солинган кандай / узунликдаги найча жойлаштирилиши 
керак?  Канд эритмасининг солиштирма буриши [ а ] = 0 , 6 6 5  
гр ад / (м  • к г - м ~ 3)

Е ч и ш :  1. Кварц пластинкасининг ку тбланиш текислигини 
буриш бурчаги ф =  ои/ муносабат  билан ан и клан ад и .  Шу формула- 
дан фойдаланиб пластинканинг  кидирилаётган с1 калинлигини 
ифодалаймиз:

, Ч>2 
й 2~  а ,

бунда ф2 — кутбланиш текислигининг,  ёр уг ли к т у л а  сунадиган 
бурилиш бурчаги (ф2 =  90°) .



Кварц  учун буралиш доимийси а  ни хам ф =  а d формуладан,  
унга d\ ва  Ф( ларнинг  масаланинг  шартида берилган кийматлари- 
ни куйиб топамиз :

a  =  9 i/d i .

а  нинг бу  кийматини (1) формулага  куйиб,  ушбуни оламиз

Бу формула буйича хисоблаб пластинканинг  калинлигини топа ­
миз:

¿2  =  4,5 мм.

2. К а н д  эритмаси солинган найча узунлигини канд эритмаси- 
нинг кутбланиш текислигини буриш бурчагини ифодаловчи А,г =  
= [ a ] c ¿  мун о саб ат дан  топамиз,  бунда d — канд эритмасининг 
калинлиги (найчанинг  узунлиги / га тенг  деб кабул килинади) .  
Бундан ку йидагини  оламиз

/ = ф 2/(  [а ] с ) .

Бунга фг [а ] ,  с =  0,4 к г / л = 4 0 0  кг/м3 кийматларни куйиб ва 
Хисоблаб, н ат и жан и  топамиз

/ =  3,8 дм.

М а с а л а л а р

Брюстер к,онуни. Малюс к,онуни

32.1 Х а в о д а  т а р к а л а ё т г а н  ёруглик дастаси суюклик сиртига 
в | = 5 4 °  б у р ч ак  остида тушади.  Агар кайтган ёруглик тула  
ку тбланган б у л с а ,  дастанинг  синиш бурчаги ег аниклансин.

32.2. С у в  сиртидан кайт ган куёш  нури тула  кутбланган булиши 
учун Куёш горизонтдан ка ндай  ф бурчак  баландликда турган 
булиши ке ра к ?

32.3.  С у в д а  т а р к а л а ё т г а н  табиий ёруглик дастаси сувга  
ботирилган ёкутни нг  юзасидан кайтади.  Тушиш бурчаги е в нинг 
кандай  ки йм атида  кайтган ёруглик т у л а  кутбланган булади?

32.4.  Еругликнинг  хаводан ош тузи кристалига тушишидаги 
Брюстер бур чаги е в= 5 7 ° .  Бу кристаллдаги ёруглик тезлиги 
аниклансин.

32.5. Еруглик  дастасининг  суюклик билан хаво чегарасидаги 
т ул а  кайтиш чег аравий бурчаги eí =  43°. Нурнинг хаводан шу 
суюклик сиртига  тушиши учун Брюстер бурчаги е в кандай булиши 
лозимлиги аниклансин.

32.6.  Табиий ёругли к дастаси шиша (л =  1,6) призмага тушади 
( 3 2 . 3 - р а е м ) .  А гар  кайтган д а с т а  максимал кутбланган булса,  
призманинг икки киррали бурчаги 0 аниклансин.



32.4- раем

32.7. Екут призма синдириш курсаткичи п\ бул га н  кандайдир 
мухитда  турибди. Табиий ёру глик даста си  пр изм аг а  32.4- раемда  
курсатилгандек тушади.  Агар  ка йтаёт ган д а с т а  максима л  кутблан- 
ган булса,  мухитнинг синдириш курсаткичи п\ аниклансин.

32.8. Табиий ёругликнинг  параллел д а с т а с и  юмалок сув 
томчисига тушмокда .  А нуктадаг и т у ш а ё т г а н  ва  кайтаётган 
да ста лар  орасидаги ф бурчак  топилсин (32.5- р а ем ) .

32.5- раем 32.6- раем

32.9. Табиий ёруглик дас та си  шиша (п = 1 , 5 4 )  шарга  тушади.  
А нуктадаги синган ва  тушаё тг ан  д а с т а л а р  орасидаги у бурчак  
топилсин ( 3 2 . 6 - р аем ) .

32.10. Табиий ёруглик дастаси сув да  
турган шиша шарга  тушади.  А нуктадаги 
кайтаётган ва  тушаётган д а с т а л а р  ораси­
даги ф бурчак  топилсин ( 3 2 . 7 - раем ) .
Шишанинг синдириш курсаткичини 
п =  1,58 деб кабул килинсин.

32.11. Анализатор кутблагичдан кела- 
ётган ёруглик интенсивлигини к =  2 марта  
камайтиради.  К,утблагич ва  анализатор-  
ларнинг утказиш текисликлари орасидаги 
а  бурчак аниклансин.  Анализаторда  
ёруглик интенсивлигининг йукотилиши 
вдеобга олинмасин.

32.7- раем

ч



32.12. К,утблагич ва анализаторларнинг  утказиш текисликлари 
орасидаги б у р ч а к  а  =  45°. Агар бурчак 60° гача  орттирилса, 
анализато рдан  чикаётган ёру глик интенсивлиги неча марта  
ка ма яди ?

32.13. А га р  хар  бир николда унга  тушаётг ан  ёругликнинг 10% 
йукотилса,  у т к а з и ш  текисликлари а  =  30° бурчак  хосил киладиган 
иккита никол оркали  ута ёт ган ёругликнинг  интенсивлиги неча 
марта  к а м а я д и ?

32.14. Ф ото мет рда  бир пайтнинг узида  куриш майдонининг 
икки б у л а г и г а  к а р а л м о к д а :  бирида Ь\=Ъ ккд/м2 равшанликли 
эталон нурланувчи  сирт, бошкасида  ёруглиги иккита никол оркали 
утувчи си н а лаё т ган  сирт куринмокда .  Агар иккинчи никол 
а = 4 5 °  га  бурил са ,  куриш майдонининг хар икки яримлари 
орасидаги ч е г а р а  йуколади.  Агар  николларнинг хар бирида 
тушаётган ё р у г л и к  интенсивлигининг 8 %  камайиши маълум булса,  
синалаётган сиртнинг равшанлиги ¿ 2 топилсин.

Ёругликнинг кутбланиш даражаси

32.15. Кисм ан кутбланган ёр угликда  ёругликнинг максимал 
интенсивлигига мос келувчи ёруглик векторининг амплитудаси 
минимал интенсивликка  мос келувчи амплитудадан л =  2 марта 
катта.  Еругликнинг  кутбланиш д а р а ж а с и  Р  аниклансин.

32.16. Кисм ан кутбланган ёругликнинг  кутбланиш д а р а ж а с и  
/>=0,5 га тенг .  Анализатор оркали утк азилаёт ган ёругликнинг 
максимал интенсивлиги минимал интенсивликдан неча марта  фарк 
килади?

32.17. Кут блан и ш  д а р а ж а с и  Р  =  0,6 булган,  кисман кутбланган 
ёругликнинг  йул ига  анализаторни ундан утадиган ёруглик 
интенсивлиги м а кс и м а л  булад иг ан  килиб куйдилар.  Агар анализа-  
торнинг у т к а з и ш  текислиги а  =  30° бурчакка  бурилса,  ёругликнинг 
интенсивлиги неча марта  к а м а я д и ?

32.18.  Николга  кисман ку тбланган ёруглик дастаси тушмокда .  
Николнинг м у а й я н  холатида  ундан утадиган  ёруглик интенсивлиги 
минимал булди.  Николнинг утказиш текислигини р =  45° бурчакка  
бурганл ар ида  ёру гли к  интенсивлиги & =  1,5 марта  ортди. Еруглик­
нинг кутбланиш д а р а ж а с и  Р аниклансин.

Кутбланиш текислигининг бурилиши

32.19.  Оптик у к и га  тик равишда  кесилган кварц кристалининг 
й | = 2  мм ка ли н ли кда ги  пластинкасини параллел николлар орасига 
жойлашти рад илар .  Н а т и ж а д а  ёругликнинг  кутбланиш текислиги 
ф =  53° б у р ч а к к а  бурилди. Берилган монохроматик ёруглик 
анализатор о р ка л и  утмаслиги учун пластинканинг калинлиги 
кандай булиши кераклиги аниклансин.

Г



32.20. Узунлиги ¿ = 8  см булган шиша най ча да ги  никотин (тоза 
суюклик) натрий сарик ёруглигининг  кутблан иш текислигини 
Ф =  137° бурчакка  буради.  Никотиннинг зичлиги р =  1,01 • 103 кг/м3. 
Никотиннинг солиштирма буриши [ а ]  аниклансин.

32.21. Массавий концентрацияси С] = 2 8 0  к г / м 3 булган шиша 
найчада  сакла на ёт ган  глюкоза эритмаси шу эрит ма оркали ута-  
ётган монохроматик ёругликнинг  кутбланиш текислигини ф1= 3 2 ° 
бурчакка  буради.  Агар худди шундай уз унликдаги найчага  солин- 
ган бошка глюкоза эритмаси кутбланиш текислигини ф2 =  24° 
бурчакка  бурса,  ундаги глюкозанинг  массавий концентрацияси 
Сг аниклансин.

32.22. К,анд эритмаси солинган найчадан у т г а н д а  натрий сарик 
ёруглиги кутбланиш текислигининг бурилиш бур чаги ф =  40°. Най- 
чанинг узунлиги ¿/=15 см.  К,анднинг солиштирма буриши 
[ос]= 1,17- 10_ 2 р ад -м 3/ (м - к г ) .  Эритманинг зичлиги р аниклансин.

зз-$. х а р а к а т л а н у в ч и  ж и с м л а р  о п т и к а с и

Асосий формулалар

•  Релятивистик хол учун Доплер эффекти

v  v ° l+ p c o s0 ’

бунда v — кузатувчи к а б ул  киладиган электромагнит  нурла- 
нишнинг частотаси;  vo — хар а к а т с и з  манба чи ка р а д и га н  электро­
магнит нурланишларнинг хусусий частотаси;  $ =  v/c — электро­
магнит нурланиш манбаининг  ку затувчига  нисбатан тезлиги;  с — 
электромагнит нурланишларнинг  в а к уу м д а  т а р к а л и ш  тезлиги;  0 — 
ку затувчига  боглик санок тизимида V вектор билан кузатиш 
йуналиши орасидаги бурчак.

Еруглик манбаи кузату вч и ва  манбани ту таштирувчи тугри 
чизик буйлаб хар а к а т л а н га н и д а  куйидаги икки хол булиши 
мумкин:

а )  манба кузатувчидан узоклаш ад и  (# =  0)

V =  v 0>/ ( 1 - P ) / ( 1 + P )  ,

б) манба кузатувчига  якинлаш ад и  ( д = л )

v =  v0 V (• +Р ) / ( 1  —Р) ■
•  Норелявистик хол учун Доплер эффекти

Av о  „— = —cosd,
V с

бунда  Av — частотанинг уз г ар иш и (Av =  v — vo).



•  В ави л о в  — Черенков эффекти. Заря дланган зар ра  бирор 
мухитда  ёругликнинг  шу мухитдаги фазовий тезлигидан кура  
ка ттар о к  V тезлик билан ха р а к а т л а н с а ,  ёруглик нурланиши 
в у ж у д г а  келади.  Бу ёруглик за р р а  траекторияси билан уткир
# бурчак  хосил киладиган йуналишлар буйлаб,  яъни уки зарра  
тезлигининг йуналиши билан мос келувчи конуснинг ясовчиси 
буйлаб т а р к а ла д и .  Ф бурчак куйидаги муносабатдан аникланади:

cosQ =  v/ (пс) ёки с о « 0 = 1 / ( Р п ) ,

бунда п — з а р я д ла н га н  зар ра  х а р ак атл ан аёт г ан  мухитнинг синди- 
риш курсаткичи.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1-мисол.  Тулкин узунлиги А,о =  600 нм булган монохроматик 
ёруглик манб аи  кузатувчи томонга  и =  0,1 с тезлик билан ха р а к а т

Ч л а н м о кд а  (с — электромагнит тулкинларнинг  таркалиш тезлиги) .  
Кузатувчининг  спектрал асбоби к а й д  этадиган нурланиш тулкин 
узунлиги к аниклансин.

Е ч и ш . К узат увчига  боглик хнсоб тизимидаги спектрал асбоб 
куйидаги электромагнит нурланиш частотасини ка йд этади

у = ^ оУ 1 - 0 2/(1 +РСО50),  (1)

бунда  у 0 — манба монохроматик нурланишнинг хусуси^й частотаси;  
Р =  у/с,  0 — ку за ту вчига  боглик санок тизимида V вектор ва 
кузатиш йуналиши орасидаги бурчак.

V ва  Уо частоталарни к ва  А,о тулкин узунликлари оркали 
ифодалаймиз:  \ = с/ к  ва \0 =  с/ко. Бизнинг холимизда 0 = л ( о « 0 =  
=  — 1) эканлигини наз ар да  тутиб,  (1) формулани охирги 
муносабат ларни хисобга олган холда  кайта  ёзамиз :

1 1 V  * — Э2
1 ~  х0 1 —р ’

бундан

к =  к 0-\1(\ — Р>/(1 +Р) -

Р О  — О/с =  0,1)  ва к0 ларнинг  кийматларини олинган ифодага 
к у я м и з  в а  хисоблаймиз:

>. =  542 нм.

2- мисол. С у в д а  Вавилов — Черенков ходисасини кузатиш 
мумкин булиши учун электрон кандай минимал Рт1п (МэВ/с 
бирликларид а)  импульсга э г а  булиши керак?

Е ч и ш : Вавилов — Черенков ходисаси зарядланган  зарранинг  
ёруглик тулкинларининг  шу мухитда таркалиш тезлигидан



(фазовий тезлик ка т т а р о к  V тезлик билан харакатланиши 
натижасида  в у ж у д г а  келадиган ёруглик нурланишидир.  Еруглик- 
нинг фазовий тезлиги а ф= с / я  булганлигидан (с — электромагнит 
иурланишининг в а к у у м д а  та ркалиш тезлиги;  п — мухитнинг 
синдириш курсаткичи) ,  В а в и л о в — Черенков ходисасининг в у ­
ж у д г а  келиш шарти куйидагича  булади:

V > v ф ёки и > с/ п .

Одатда  бу шартни бошкача  ёзишади,  р =  и/с эканлигини хисобга 
олиб:

Э «> 1 . (1 )
Черенков нурланиши релявистик заррал ар  учун кузатилганлиги-  
дан,  олдинига релявистик импульс учун ифодани ёзиб оламиз:

P =  mv =  m <p/-^l— fi2 ёки Р = т< р$/  д / 1 — р 2,

бу ерда у =  рс эканлиги хисобга олииган.
Минимал импульсга минимал киймат  рт ,„ мос келади,  уни

(1) шартдан топамиз:

Р т т  == \ /П.

У холда импульснинг минимал киймати

Р тт= Ш (р / ^ П 2— 1 . (2)

Хисоблашни системадан ташкари  бирликлар МэВ/с лар да  
ам а л га  оширамиз (с — электромагнит нурланишларнинг  т а р к а ­
лиш тезлиги).  Бунинг учун куйидагича  иш ту там и з .  Маълумки ,  
т о С  =  0,511 МэВ,  бундан т о С  =  0,511 МэВ/с  ни ёзамиз .  (2) га 
и =  1,33 ва т 0с нинг кийматини куйиб, хисобласак ,

Ят1П =  0,583 МэВ/с.

М асалалар
Доплер уодисаси

33.1. Агар частотани ан иклашдаги  хатолик 1% дан ошмаслиги 
керак  булса,  манба тезлиги и нинг кандай  чегаравий кийматида  
(ёруглик тезлигининг улуш ла ри да )  Доплер ходисаси учун 
'у =  у 0-\/(1 — Э )/ (1 Н-Э) релятивистик формула урнига  тахминий 
у =  у о (1 — Р) ифодадан фойдаланиш мумкин б у л а д и ?

33.2. К,уёш гардишининг айланиш бурчак  тезлигини аниклаш 
учун К,уёшнинг шаркий в а  гарбий ки рра лари даги  спектрал 
чизикларнинг нисбий силжиши АХ/Х ни улчадил ар .  У 1,5 * 10—® га 
тенг булиб чикди. Куёш гардишининг айланиш бурчак  тезлиги 
со аниклансин. Куёшнинг радиуси /? маълум  деб хисоблансин.



33.3. Фазовий кема Ердан у = 1 0  км/с тезлик билан узоклашмок- 
да.  Кема антеннаси т а р к атад и ган  электромагнит тулкинларнинг  
частотаси уо =  30  мГц. Приемник ка бул  киладиган частотанинг 
Доплер силжиши Ду аниклансин.

33.4.  Кандай дир  туманликнинг  спектрал нурланиши урга- 
нилганда водороднинг  нурланиш чизиги (А,г =  656,3 нм) узун 
тулкин узун ликлари  сохасига ДА, =  2,5 нм га силжиган булиб чикди 
(кизил с и л ж и ш ) .  Туманликнинг  Ерга нисбатан х ар акат  тезлиги
V топилсин в а  унинг Ердан узоклашаёт ганлиги  ёки якинлаша-  
ётганлиги курсатилсин.

33.5.  Х,арорати 7  =  300 К булган атомар водород спектрал 
нурланиш чизикларининг  Доплер ходисаси натижасида  кенгайиши 
ДА,Д аниклансин.

33.6.  Д оплер  ходисаси н ати жасида  ядро у- нурланиш чи­
зикларининг  кенгайиши руй беради.  Куйидаги хар оратларда :
1) хона ха рорат и  ( 7 = 2 9 0 /С)да; 2) ядро портлаши харорати ( 7  =  

=  10 М К )яа  кобальт  ядроси у- нурланиши чизикларининг кен­
гайиши бахолансин.

33.7.  Иккита  фазовий кема бир турри чизик буйлаб хара-  
ка тлан мокда .  М у айян  санок тизимида уларнинг «1 ва  Уг 
тезликлари мос равишда 12 ва  8 км/с га тенг. Агар биринчи 
кеманинг  антеннаси у о = 1  МГц'часто та ли электромагнит тулкин- 
лар чикарса ,  иккинчи фазовий кема кабул  киладиган электро­
магнит т у л ки н л а р  сигналининг частотаси V аниклансин. Куйидаги 
холлар ка р алси н :  1) фазовий ке мал ар  бир-бирига томон хара-  
катланишм'окда ;  2) фазовий ке малар  бир-биридан ка р ама -  
карши й ун а ли ш лар да  узоклашиш мокд а ;  3) биринчи фазовий кема 
иккинчисини ку виб  етмокда ;  4 )  биринчи фазовий кема ,  шу 
йуналишда х а р а к а т л а н а ё т г а н  иккинчисидан узоклашмокда .

33.8.  А, =  600 нм тулкин узунликли монохроматик ёруглик 
к а р а м а - к а р ш и  йуналишда тез айланаётган ку зг ул ар га  тушмок- 
д а  (А. А. Белопольский та ж р и б а с и ) .  Куз гулар Л^=10 марта 
кайт гани дан кейин ёруглик дастаси спектрографга тушади.  
К уз гул ар  сиртига  тик тушувчи ёруглик тулкини узунлигининг 
узгариши ДА. аниклансин.  Кузгуларнинг  чизикли тезлиги 
у =  0,67 км/с.  Ерурлик ку з гулардан  кайтаётгандаги :  1) бири 
иккинчисига томон х ар акатл ан ади ган :  2) бири иккинчисидан 
у зо к ла ш а д и га н  холлар каралсин.

33.9.  Ясси к у з г у  ку затувчидан  к у з гу  текислигининг нормали 
буйлаб V те злик  билан узоклаш мокда .  Куз гу г а  А,о =  500 нм тулкин 
узунликли ёру гли к  дастаси йуналтирилади.  1/0,2 с (с — в акуум д а -  
ги т е зл и к ) ;  2) 9 км/с тезлик билан харак атланаётг ан  ку згудан 
кайтган  ёрурликнинг  тулкин узунлиги аниклансин.

33.10.  Радио локатор  приемниги передатчик узатган сигнал 
частотаси в а  х аракатланувчи  объектдан кайтгай сигнал частотаси 
орасидаги тепки частотасини к а й д  этади.  Агар локатор г о =  
=  600 мГц частотада  ишласа ва  тепки частотаси VI = 4  кГц булса,  
локатор томонга якинлашаётган ракетанинг тезлиги V аниклансин.



33.11. Айтишларича,  машхур  физик Роберт  В уд  бир гал 
автомашинада  светофорнинг кизил чирогида утиб,  йул коидаси 
назоратчиси томонидан тухтатилган ,  Роберт В у д  Доплер ходиса- 
сини в а ж  килиб, узининг ж у д а  тез келганлиги туфайли свето­
форнинг кизил чироги унинг учун яш и л га  узгарганлигига  
ишонтирган. Светофорнинг кизил сигнали ( А,1 =  650 нм) яшилдек 
(А,2 =  550 н м ) каб ул  килиниши учун авто маш ин а канд ай  и тезлик 
билан харакатланиши кераклиги бахолансин.

33.12. Кузатувчига  томон х а р а к а т л а н а ё т г а н  релявистнк атом- 
лар нурланишининг тулкин  узунлиги норелявистик атомларнинг 
мос тулкин узунликларидан икки мар та  кичик булиб чикди. 
Релявистик атомларнинг  тезлиги V ( ёруглик тезлиги ул ушларида)  
аниклансин.

33.13. Водород нурланиши спектридаги энг  ки ск а  тулкин 
узунлиги Л.1 =  410 нм. Доплер ходисаси н а т и ж а с и д а  водород 
атомлари тупининг нурланиш спектри куриниш чегарасидан 
т аш ка рид а  булиши учун атомлар тупи биздан  ка н дай  V тезлик 
билан узоклашиши керак?  Спектр куриниш кисмининг  чегараси 
А,2 =  760 нм  тулкин узунлигига  мос келади.

33.14. Кузатувчидан кандайдир
/ масофада ( 3 3 . 1 - раем) хусусий ман&аи 1Г 
частотаси А,о =  4 ГГц булган радио- 
нурланишлар манбаи у =  0,6 с тезлик 
билан тугри чизикли х а р а к а т  кил- 
мокда.  Агар кузатиш манбаининг
1 холатдан 2 холатг ача  т ул а  х а р а к а т  
вакти давомида олиб борилса,  куза-  
тувчи кабул  килаёт ган сигнал часто­
таси V кандай чег ар ад а  уз г ар ади ?
Бурчаклар кузатувч ига  боглик хисоб 
тизимида курсатилган .

Вавилов-Черенков уодисаси
33.15. Синдириш курсаткичи « = 1 , 6 0  б у л г а н  мух итд а  Черенков 

нурланиши в у ж у д г а  келиши учун электрон к а н д а й  энг кичик
V тезликка эга  булиши керак?

33.16. Электронларнинг кандай V те зл игид а  (ёруглик тезлиги 
улушларида)  синдириш курсаткичи л = 1 , 8 0  бул ган мухй'тда 
уларнинг ха р а к а т  йуналишига  нисбатан v =  2 0 o бурчак  остида 
Черенков нурланиши руй беради?

33.17. Синдириш курсаткичи « =  1,50 б у л г а н  мухитда  Черенков 
нурланиши в у ж у д г а  келиши учун электрон утиши керак  булган энг 
кичик тезлантирувчи потенциаллар фарки у т ,„ топилсинг.

33.18. Маълумки ,  космик нурлар т аркибига  кирувчи катта  тез- 
ликли за рралар хаво да  ( « =  1,00029) В а в и л о в  — Черенков нурла- 
нишини в у ж у д г а  келтириши мумкин.  Электронларни шундай 
зарралар деб хисоблаб уларнинг минимал кинетик энергияси 
аниклансин.



33.19. Т =  0,51 МэВ  кинетик энергияли электрон сув да  
х а р а к а т л а н м о к д а .  Черенков нурларининг электроннинг х а р а к а т  
йуналиши билан хосил киладиган V бурчаги аниклансин.

33.20. Рел явисти к электроннинг импульси тос  га тенг. 
Мухитнинг  к а н д а й  энг минимал /гт(Я синдириш курсаткичидан 
бошлаб В ави л о в  — Черенков ходисасини кузатиш мумкин?

33.21. Мю ва  пи мезонлар бир хил Р =  100 МэВ/с импульсга эга.  
ц- мезонлар учун Черенков нурланиши кузатилиши,  я- мезонлар 
учун эса ку за тилмаслиги  учун мухитнинг синдириш курсаткичи 
п нинг киймати  ка н дай  чег ар ал ар да  булмоги лозим?

7-6 о б

КВАНТООПТИК ДОДИСАЛАР. АТОМ ФИЗИКАСИ
34- §. ИССИКЛИК НУРЛАНИШИ ЦОНУНЛАРИ

Асосий формулалар

•  Стефан — Больцман конуни
Ме =  оТ\

бунда Ме — ко р а  жисмнинг  энергетик ёритувчанлиги;  Т — 
термодинамик харорат ;  о — Стефан — Больцман доимийси 
(а  =  6 , 6 7 - 10“ 8 В т/ м 2К 2,

Ф Кулранг  жисмнинг  энергетик ёритувчанлиги

Ме =  еоТ\
бунда е — к у л р а н г  жисмнинг  иссиклик нурланиш коэффициенти 
(коралик д а р а ж а с и ) .

Ф Виннинг силжиш конуни
хт=ь/т,

бунда 1 т — м акси ма л  нурланиш энергиясига тугри келувчи 
тулкин узунлиги,  Ь — Вин силжиш конунининг доимийси 
(6 =  2 , 9 0 - 10_3 м • К) •

Ф Планк формуласи

м  =  2пНс2 1 •Ы я5 рс/(ккТ){ >

\л 1М т = ------ *-------------ш-т „ V  /»«/(*?■), •

бунда М хт, М шТ— кора жисм энергетик ёритувчанлигининг 
спектрал зичлиги;  %— тулкин узунлиги;  со— доиравий частота;  
с — ёругликнинг  в а к у у м д а г и  тезлиги;  к — Больцман доимийси;



Т — термодинамик харорат ;  Л — Планк доимийси;  А — Л/ (2л )  — 
2л га булинган Планк доимийси *.

•  Энергетик ёритувчанлик спектрал зичлиги максимумининг  
хароратга  богликлиги

(М и) тах =  СТ\ 

бунда  С — доимийлик ( С =  1,30- 10~5Вт/ ( м 3К 5) ).

М асалалар ечишга дойр мисоллар

1-мисол.  Куёшнинг нурланиш спектрини текшириш энергетик 
ёритувчанлик спектрал зичлигининг макси муми  А, =  500 нм тулкин 
узунлигига турри келишини курс ат ад и.  Куёшни кора жи см  
сифатида кабул килиб: 1) куёшнинг энергетик ёритувчанлиги М е\
2) куёш сочадиган энергия окими Ф е; 3)  ку ёш  1 с д а  сочадиган 
электромагнит тулкинларнинг  (х а м м а  у зун ли кла р да ги )  массаси 
т. аниклансин.

Е ч и ш :  1. Кора жисмнинг  энергетик ёритувчанлиги М е 
Стефан — Больцман формуласи билан ан и клан ади :

Ме= о Р .  (1 )

Нур сочаётган сиртнинг харорати Виннинг силжиш конунидан 
аникланиши мумкин:  km =  b/T. Бундан х а р о р а т  Т ни ифодалаб ва  
уни (1) формулага куйиб,  куйидагини оламиз

Me =  o(bkm)\  (2)

(2) формула буйича хисоблаймиз:
М е= 6 4 М В т / м 2.

2. Куёш сочадиган энергия окими Ф е Куёшнинг энергетик 
ёритувчанлигининг унинг сирти S  га ку п а й т м а с и г а  тенг:

Ф е= М е- 5  ёки Ф е= 4п г2Ме, (3)

бунда г — Куёш радиуси
(3) формулага л,  г ва Ме ларнинг  кийматларини куйиб 

хисобласак.

Фе =  3 , 9 . 1 0 26 Вт.

3. / =  1 с д а  Куёш сочаётган электромагнит тулкинларнинг  
(х ам м а  узунликлардаги )  массасини масса  ва  энергиянинг  пропор- 
ционаллик конуни Е =  т с 2 ни к у лл а б  аниклаймиз .  t в а к т  д ав омида

* Д астл аб  П ланк доимийси деб А =  6 ,6 3 - 1 0 -34  _Ж-с к а т т а л и к к а  айтилган. 
Кейинрок Планк доимийси деб h= h/(2n) s  1,05- 10_34Ж - с  катталикии  хам  айта  
бошладилар. М азк ур  к у л л а н м а д а ги  бундан кейинги б а ё н л а р д а  Й катталик  купрок. 
кулланилади .



сочиладиган электромагнит тулкинларнинг  энергияси энергия 
окими Ф  (нур сочиш ку ввати )  нинг иакт га  купайтмасига  тенг:  Е =  
=  Ф-/.  Бинобарин,  Ф е =  т с 2, бундан

т  =  Фе/с'л.
Шу формула буйича  хисоблаб,  т  ни топамиз:

М =  4 , 3 -1 0 9 кг.

2 мисол. Кора жисм нурланиш спектрининг максимал энергия- 
сига тугри келувчи тулкин узунлиги А,та* =  0,58 мкм. Хт якинида 
тулкин узунликларнинг  ДА,= 1 нм интервали учун хисобланган 
энергетик ёритувчанликнинг  максимал спектрал зичлиги (М КТ) тах 
аниклансин.

Е ч и ш : Энергетик ёритувчанликнинг максимал спектрал 
зичлиги Кельвин х,ароратининг бешинчи д а р а ж а с и г а  пропорцио- 
нал булиб,

(М 1Т) тах =  СТ5 (1)

формула билан ифодаланади.
Хароратни Виннинг силжиш конуни Хт =  Ь/Т дан ифодалаймиз,  

бундан Т =  Ь/кт .
Хар орат ни нг оли нган ифодасини (1) формулага куйиб, ушбуни 

топамиз
(М кТ)тах =  С(Ь/Хт ) 5. (2)

24- ж а д в а л д а  С нинг киймати СИ бирликларида,  яъни тулкин 
узунликларининг  бирлик оралиги АЛ, =  1 м булган хол учун 
берилган.  М а с а л а н и н г  шартига  кура  эса  тулкин узунликларининг
1 нм оралиги учун хисобланган энергетик ёритувчанликнинг 
спектрал зичлигини хисоблаш талаб  килинган,  шунинг учун С нинг 
СИ бирликларидаги кийматини ёзамиз ва  уни тулкин узунликлари­
нинг берилган оралиги учун ка йта  хисоблаймиз

С =  1,30 • 10~5Вт/ (м 3к5) =  1,30- 10_5Вт/ ( м 2м • к5) =
1,30- 10_ и В т / (м 2- н м - к 5)

(2) формула буйича хисоблаш куйидагини беради:
(М КТ) т аХ =  40,6  к В т / ( м - н м ) .

М асалалар  

Стефан — Больцман к,онуни

34.1. Кора  жисмнинг  энергетик ёритучанлиги Ме =  
= 1 0  кВ т / м 2 бу л а д и га н  харорат  Т аниклансин.

34.2. Эритиш нсчининг куриш туйнугидан сочилаётган энергия 
окими ф г= 3 4  Вт.  Агар  ;уйнукнинг  юзаси 5  =  6 см2 булса,  печнинг 
х,арорати Т аниклансин.



34.3. 2 Агар печнинг харорати 7’ =  1,2 кК булса ,  юзаси
5  =  8 см булган эритиш печининг туйнугидан мин вак тд а  
сочиладиган № энергия аниклансин.

34.4. Сириус юлдузининг юкори к а т л а м л а р и д а г и  харорат 
Т =  10 кК- Шу юлдузнинг 5  =  1 км юзали сиртидан сочилаётган 
энергия окими Ф<> аниклансин.

34.5. Кора жисмнинг харорати 1% га ортганда  унинг энергетик 
ёритувчанлигининг нисбий ортиши АМ е/Ме аниклансин.

34.6. К,ора жисмнинг энергетик ёритувчанлиги М е икки марта 
усиши учун унинг термодинамик хароратини неча м арта  орттириш 
керак?

34.7. Куёш кора жи см дек  нур сочади деб к а б у л  килиб, унинг 
энергетик ёритувчанлиги Ме ва  сиртидаги хар орат  'Г хисоблансин. 
Куёшнинг гардиши Ердан у  =  32 '  бурчак  остида куринади.  Куёш 
доимийси С = 1 , 4  кж/ ( м 2- с ) .

34.8. Ер атмосферасидан та ш ка рида ,  Ердан К у ё ш г а ч а  булган 
уртача  масофада Куёш нурларига  тик жо йлашган,  корайтирилган 
металл пластинканинг карор топган харорати Т аниклансин.  Куёш 
доимийсининг киймати олдинги м а с а л а д а  келтирилган.

34.9. 7" =  600 К хар оратда  кумирнинг иссиклик нурланиш 
коэффициентини е =  0,8 деб к а б у л  килиб: 1) кумирнинг  энергетик 
ёритувчанлиги Ме\ 2) / = 1 0  мин в а к т  д авом и да  кумирнинг  5  =  
=  5 см юзали сиртида сочиладиган № энергия аниклансин.

34.10. 7  =  400 К ха рорат да  / =  5 мин в ак т  д а в о м и д а  коракуя-  
нинг 5  =  2 см юзали сиртидан № =  83 Ж энергия  сочилади. 
Коракуянинг  иссиклик нурланиш коэффициенти е аниклансин.

34.1 и  Муффель печи Р =  1 кВт к у в в а т  исгеъмол килади.  е =  
=  25 см юзали очик тиркишда унинг ички сиртининг харорати Т =  
=  1,2 кК. Печнинг тиркиши кора  жисмдек  нур ланад и деб хисоб- 
лаб ,  кувватнинг  кандай ы> киемн деворлар томонидап сочилиши 
аниклансин.

34.12. Шартли равишда Ерни 7’ =  280 К х ар о р атд а  нур 
сочаётган кулранг  жисм сифатида кабул  килиш мумкин.  Аган Ер 
сиртининг энергетик ёритувчанлиги Ме =  325  к Ж / ( м 2*соат) булса,  
Ернинг иссиклик нурланиш энергияси е аниклансин.

34.13. Муайян уз г арм ас  Т хароратда  /?=--. 10 см радиусли 
шарнинг нурланиш куввати Р = 1  кВт.  Шарли иссиклик нурланиш 
коэффициенти е =  0,25 булган кулранг  жисм деб хисоблаб ,  мазкур 
харорат  Т топилсин.

* Куёш доимийси деб. Ер атмосферасилан ташк.иридч, Рр./цнУ К уёш гача 
булган  уртача  масофада Куёш нурлаиишм энергияси окиминимг сирт 3 |Д|лигига 
тенг булган катталикка  айтилади.



34.14.  / =  0° С хароратда  кора  жисм энергетик ёритувчанлиги 
спектрал зичлигининг максимумы ( М кт) тах кандай тулкин узунли- 
гига мос ке лади ?

34.15.  Куёшнинг юкори катламларининг  харорати 5,3 кК га 
тенг.  Куёшни кора жисм сифатида кабул  килиб, Куёш энергетик 
ёркинлиги спектрал зичлигининг максимуми ( М >г) тах га мос 
келувчи т ул ки н  узунлиги кт  аниклансин.

34.16.  Энергетик ёркинлик спектрал зичлигининг максимуми 
(М i г) max куриш спектрининг (о кизил чегарасига  (A,i =  750 нм),
б) бинафша чегарасига  (А.г =  380 нм) тугри келганда ,  кора 
жисмнинг  харорати Т кандай булади?

34.17.  Арктур  ёркин юлдузи энергетик ёритувчанлиги спектрал 
зичлигининг максимуми ( М хт) таД т =  580 нм тулкин узунлигига 
тугри келади.  Юлдуз кора жи смд ек  нур сочади деб кабул  килиб, 
унинг сиртининг харорати Т аниклансин.

34.18.  Кора жисм хароратининг  узгариши натижасида  спектрал 
ЗИ ЧЛ И КН И Н Г (М >т)тах М Э К С И М у М И  A,i =  2,4 MKM дан А,2 =  0,8 мкм га 
силжиди.  Жисмнинг  энергетик ёритувчанлиги Ме ва энергетик 
ёритувчанлик  спектрал зичлигининг максимуми кандай ва неча
марта  у з г а р г а н ?

34.19.  Кора жисмнинг термодинамик харорати Т икки марта 
ортганида  энергетик ёритувчанлик спектрал зичлигининг максиму- 
мига ту гри  келувчи Хт  тулкин узунлиги ДА =  400 нм га камайди.  
Бошлангич ва  охирги харорат  Т\ ва 7"2 лар  аниклансин.

34.20.  Еруглик кучи бирлиги — канделанинг  эталони сирти­
нинг юзаси S  =  0,5305 мм2 булган ва / = 1 0 6 3  С га тенг платина- 
нинг котиш хароратига  эга,  т у л а  нур сочувчидан иборатдир (барча 
уз ун ли кда ги  тулкинларни сочади) .  Нур сочувчининг куввати 
Р аниклансин.

34.21.  Кора жисм энергетик ёритувчанлиги спектрал зичлиги­
нинг макси муми  ( М х7-)та* =  4,16* 10 1 (Вт/м2)/м.  У кандай Кт 
тулкин узун лигиг а  тугри келади ?

34 22. Кора жисмнинг харорати 7" =  2 кК; куиидагилар 
аниклансин:  2) Л., =  600 нм тулкин узунлиги учун энергетик 
ёркинликнинг  спектрал зичлиги М е\ 2) A,i =  590 нм дан Хг — 610 нм 
гача  т ул ки н  узунликлар оралигидаги энергетик ёритувчанлик 
Ме- Бу ор а л м к д а  жисм энергетик ёритувчанлиги уртача спектрал 
зичлигининг киймати Х =  600 нм тулкин узунлиги учун топилган 
ки ймат га  тенг  деб кабул килинсин.



•  Эйнштейн формуласи:
а )  умумий холда

г =  к \ = А  +  Ттах ёки Нш=А +  Ттах;

бунда е =  А у =  Нш — металл сиртига т уш аётг ан  фотоннинг энерги- 
яси;  А — электроннинг металлдан чикиш иши; Ттах — фото- 
электроннинг максимал кинетик энергияси;

б) фотоннинг энергияси чикиш ишидан ж у д а  к а тта  булган 
холда ( Л у » Л ) ,

Ь у ^ ^ Т т а х  ёКИ ^ ( О ^ ^ Т т а х -

Фотоэлектронларнинг максимал кинетик энергияси икки (норе- 
лятив ва релятив) хол учун турли хил формул алар  билан 
ифодаланади:

а )  аг ар  фотоэффектни энергияси унча к а т т а  б у л м а г а н  фотон 
ам а л га  оширса (Лу=Йа> =  5 к э В ) ,  у холда

„ . „ ■ 2
2

бунда то  — электроннинг тинчликдаги массаси ;
б) аг ар  фотоэффектни катт а  энергияга э г а  б у л г а н  фотон ам а л га  

оширса (/п>= Й(о;э>5 кэВ ) ,  у холда

Ттах= ( т  — Шо)с2ёки Ттах=т<£ ь ь - )
бунда $ =  vmax|c, т  — релявистик электроннинг массаси

*  Фотоэффектнинг кизил чегараси

]" Хо=фкс/А ёки ko =  2лhcГA•J^vo=^A/h ёки о>о= А /Н ,

бунда  А,о хали фотоэффект руй бериши мумкин булган нурла- 
нишнинг энг катта  тулкин узунлиги (уо ва шо мос ра в и ш д а  минимал 
частота ва доиравий частота) .

М асалалар ечишга дойр мисоллар

1 - мисол: Кумуш сиртидан:  1) тулкин узунлиги ^  = 0 , 1 5 5  мкм 
ультрабинафша нурлар билан:  2) тулкин узунлиги ?.2 =  2,47 пм 
булган у- нурлар билан уриб чикариладиган фотоэлектронлар­
нинг максимал тезлиги аниклансин.



Е ч и ш . Фотоэлектронларнинг  максимал тезлигини Эйнштейн- 
нинг фотоэффект учун ёзилган формуласидан аниклаймиз:

£—А-\-Тт ах■ (1)

Фотоннинг  энергияси е =  А с Д  формуладан х,исобланади, чикиш 
иши А э са  20- ж а д в а л д а  курсатилган булиб, кумуш учун Л = 4 , 7  
эВ.

Фотоэлектронларнинг  кинетик энергияси унга  кандай тезлик 
берилишига боглик равишда мумтоз (классик)

Т =  - ^ т (р 2, (2)

ёки релятив
Т = ( т  — т 0)с2 (3)

формулалар билан ифодаланиши мумкин.
Фотоэлектроннинг  тезлиги фотоэффектни а м а л га  оширадиган 

фотоннинг энергиясига  боглик булади:  аг ар  фотоннинг энергияси е 
электроннинг тинчликдаги энергияси Ео дан куп марта  кичик 
булса ,  у  хо л д а  (2) формула кулланилиши мумкин: аг ар  е 
катталиги буйича Ео га якин булса ,  у холда (2) формула буйича 
хисоблаш купо л  хатоликка  олиб келади,  бу холда фотоэлектрон­
нинг кинетик энергиясини (3) формуласа мувофик ифодалаш 
керак.

1) фотоннинг энергияси формуласи е =  А с Д  га А, с ва 
А, к а тт ал и кл ар нинг  кийматларини к у ям и з  ва х,исоблаб ультраби- 
нафша нурланиш учун куйидагини топамиз.

е, =  1,28 аЖ==8 эВ.

Фотон энергиясининг  бу киймати электроннинг тинчликдаги 
энергияси (0,511 МэВ)  дан куп марта  кичик. Демак ,  мазкур х,ол 
учун (1)  формулада ги  фотоэлектронларнинг максимал кинетик 
энергияси (2)  классик формула билан ифодаланиши мумкин:

бундан

и тах=  д / 2 ( е , А ) / т 0 . (4)

(4) ф о р м у л а га  кирувчи катталикларни ёзамиз:  е 1 =  1,28 X 
X  Ю_  (юкорида  х исобланган ) ; Л =  4,7 э В = 4 , 7 - 1 , 6 - 10-19 
Ж = 0 , 7 5 - 1 0 “ 18; т 0 =  9 , 1 1 • 10-31 кг ( 2 4 - ж а д в а л г а  к.)

Сон ки йматларни  (4) формулага  куйиб максимал тезликни 
топамиз:



2. Энди у- нурланишдаги фотон энергиясини хисоблаймиз :  
ег =  Лс/к2 =  8 .04 Ф Ж =  0,502 МэВ.

Электроннинг чикиш иши (Л =  4,7 эВ) у-фотоннинг энергиясига 
нисбатан ж у д а  кичик, шунинг учун хам электроннинг  максимал 
кинетик энергиясини фотоннинг энергиясига тенг  деб к а б у л  килиш 
мумкин:

7 ^ = 6 2  =  0,502 МэВ

Бу холда электроннинг кинетик энергияси унинг тинчликдаги 
энергияси билан таккосл ай диган  д а р а ж а д а  бул ганлигид ан ,  элек ­
троннинг тезлигини хисоблаш учун кинетик энергиянинг

Т =  Е 0(—~г~  — 1 ) (бунда Е0 =  т 0с2) релявистик формуласини 
\ у м - Р 2 / 

олиш керак.
Баъзи узгартиришларни б а ж а р и б  куйидагини топамиз 

Э =  л/(2е0+ Т )Т / (Е 0+ Т ) .

Хисоблашни баж арсак ,

р =  0 ,755 .

Шундай килиб, у- нурлар уриб чикарадиган фотоэлектрон- 
ларнинг  максимал тезлиги

Уте* =  с|3 =  226 Мм/с.

2- мисол. Цезийнинг сирти тулкин узунлиги к =  400 нм булган 
бинафша ёруглик билан нурлантирилганда  фотоэлектронларнинг  
максимал тезлиги у тах =  0,65 Мм/с булса ,  цезий учун фото- 
эффектнинг кизил чегараси А,о аниклансин.

Е ч и ш . Тулкин узунлиги Хо фотоэффектнинг кизил чег арасига  
мос келган ёруглик билан нурлантирилганда  фотоэлектронларнинг  
тезлиги ва демак ,  кинетик энергияси хам нолга тенг  булади.  Шу 
туфайли фотоэффект учун Эйнштейн формуласи г =  А-\-Т  кизил 
чегара холида куйидаги куринишда ёзилади

е =  Л ёки кс/к0= А .
Бундан

ко =  кс/А. (1)

Цезий учун чикиш ишини Эйнштейн формуласи ёрда мида  
хисоблаймиз:

А = в - Т = % — ? £ .  (2\

Катталикларнинг  сон кийматларини СИ тизимида ифодалаб 
ёзамиз :  Л =  6,62- 1034Ж -с ;  С =  3-  10е м/с; к =  400 н м = 4 - 1 0 м ;  т  =



=  9,11 • 10~31 кг ;  и = 6 , 5 - 1 0 5 м/с. Катталикларнинг  бу кийматлари- 
ни (2) ф ормула га  куйиб, хисоблашларни баж арсак ,

А = 3 , 0 5 - 10~19 Ж = 0 ,3 0 5  аЖ-

Фотоэффектнинг  кизил чегарасини аниклаш учун A, h ва с ларнинг 
кийматларини (1) формулага  куйиб хисобласак,

>,о =  651 нм.

М асалалар

35.1.  А гар  натрий учун фотоэффектнинг кизил чегараси 
А,0 =  500 нм бул са  электронларнинг  натрийдан чикиш иши А аник- 
лансин.

35.2.  А гар  кумушнинг сиртига  тулкин узунлиги А =  300 нм 
булган ультрабинафша нурланиш йуналтирилса,  фотоэффект 
ку за ти лади м и ?

35.3.  А гар  фотоэффектнинг кизил чегараси А0 =  307 нм ва 
фотоэлектромнинг максимал кинетик энергияси Ттах=  1 эВ булса,  
фотон энергиясининг  ка ндай  хиссаси фотоэлектронни уриб 
чика риш га сарфланган?

35.4. Литий сиртига монохроматик ёруглик тушади (Я. =  310 нм). 
Электронлар эмиссиясини тухтатиш учун 1,7 В дан кам булмаган  
тутувчи потенциаллар фаркини куйиш керак.  Чикиш иши 
А аниклансин.

35.5.  Плати на  пластинкасини ультрабинафша ёруглик билан 
нурлантириш нати жасида  в у ж у д г а  келган фотоэффектни тухтатиш 
учун ¿7 =  3,7 В тутувчи потенциаллар фаркини куйиш керак.  Агар 
платина пластинка  бошка пластинка билан алмаштирилса,  унда 
тутувчи потенциаллар фаркини 6 В гача купайтириш керак  булади.  
Электронларнинг  шу пластинка сиртидан чикиш иши А аник ­
лансин.

35.6.  Р ух  пластинкага  т ул кин узунлиги 1  =  220  нм булган 
монохроматик ёруглик тушади.  Фотоэлектронларнинг максимал 
тезлиги аниклансин.

35.7.  Фотоэлектронларнинг  максимал тезлиги 10 Мм/с га тенг 
б у л г а н д а  муайян  металлнинг  сиртига тушаётган ультрабинафша 
нурланишнинг тулкин узунлиги А аниклансин. Электронларнинг 
м ета ллдан  чикиш иши хисобга олинмасин.

35.8.  Тулкин  узунлиги А, =  0,3 нм булган у- нурланиш таъсирида 
метал лдан  уриб чикарилган фотоэлектронларнинг максимал 
тезлиги vmax аниклансин.

35.9.  е =  1,53 МэВ  энергияли у- фотонлар билан нурланти- 
рил га нда  металлдан учиб ч и ккан  фотоэлектронларнинг максимал 
тезлиги vmaX аниклансин.

35.10.  у- фотонлар билан нурлантирилган металлдан учиб чи- 
к а ё т г а н  фотоэлектронларнинг  максимал тезлиги v max —
у- фотонларнинг энергияси е аниклансин.



•  Нормал тушаётган ёруглик хосил ки лаёт ган босим

Р = - ~ (  1— р) ёки Я =  со( 1 — р ) ,

бунда Ее — сиртнинг нурлантирилганлиги;  с — электромагнит 
нурланишнинг вакуумда ги  тезлиги;  со — нурланиш энергиясининг 
хажми й зичлиги; р — кайтариш коэффициенти.

Ф Фотоннинг энергияси
г =  Н\ =  кс/к ёки е =  Йсо,

бунда Н — Планк доимийси; Н = к/  ( 2 л ) ; V — ёругликнинг  частота- 
си; со — доиравий частота;  к — тулкин узунлиги.

# Фотоннинг массаси в а  импульси мос- р а в и ш д а  куйидаги 
формулалар билан ифодаланади

М асалалар ечишга дойр мисоллар

1-мисол: Тулкин узунлиги А = 6 6 3  нм булган монохроматик 
ёруглик дастаси яркирок ясси сиртга нормал туш ад и .  Энергия 
окими Фе =  0,6 Вт. Бу сиртга таъсир  этаётган босим кучи ^  х а м д а  
/ =  5 с в ак т  давомида унга ту шаётг ан  фотонлар сони N аник- 
лансин.

Е ч и ш .  Сиртга таъсир этадиган  босим кучи ёру гли к  босими 
Р нинг сирт юзаси 5  га купайт масиг а  тенг:

Р =  Р.Б. ( 1)
Еруглик босими куйидаги формула ёрдамида топилиши мумкин

Р=Ее(Р+1)/с.  (2)

Ёруглик босимининг (2) ифодасини (1) формул ага  куйиб, 
куйидагини оламиз

^ ^ т Н р + 1 ) .  (3)

Нурлантирилганлик Ее нинг сиртнинг юзаси 5  га купайтмаси  
нурланиш энергиясининг сиртга тушаётган окими Ф е га  тенглиги- 
дан (3) муносабатни

/7= - ^ ( 1 + р )



куринишда ёзиш мумкин. Ф е ва  с ларнинг кийматларини урнига 
куйиб ва р = 1  эканлигини (сирт яркирок) хисобга олиб, Р ни топамиз:

£  =  4 нН.

Д/ в а к т д а  сиртга тушаёт ган фотонларнинг сони 
УУ =  Д Г / е  =  Фе-Д//е

формула билан аникланади;  бунда  Д№ —Д/ в а к т д а  сиртга 
т уш ади ган  нурланиш энергияси.  Бу  формуладаги фотон энергияси- 
ни т ул кин узунлиги оркали ифодалаб (е =  /гсД) куйидагини 
оламиз:

УУ =  фД.Д//(/гс) .

Бу  ф ормул аг а  катталикларнинг  сон кийматларини куйиб, натижа-  
ни топамиз:

N =  10 19 т а  фотон.

2- мисол. Тулкин узунлиги А, =  500 нм булган ёругликнинг 
параллел да ста си  Р =  10 м кП а  босим хосил килиб корайтирилган 
сиртга нормал тушади.  1) Д а с т а д а г и  фотонлар концентрацияси п\
2) / = 1  с в а к т д а  1 м2 юзали сиртга тушаётган фотонлар сони п\ 
аниклансин.

Е ч и ш . 1. Д а с т а д а г и  фотонлар концентрацияси п энергиянинг 
х аж ми й  зичлиги до нинг битта фотоннинг энергияси е га нисбати 
каби топилиши мумкин:

п =  ш/г. (1)

Еругликнинг  босимини аникловчи Р  =  ш ( 1 + р )  формуладан 
(бунда  р — кайтариш коэффициенти) ш ни топамиз:

« ,  =  Я / ( р  + 1) .  ( 2 )

т  нинг (2)  тенгламада ги  ифодасини (1) формулага куйсак ,

Р
( р + 1)е

(3)

Фотоннинг энергияси частота V га ва демак ,  ёруглик 
тулкинининг  узунлиги к га х ам  боглик:

е =  /IV =  /гс/Я,. ( 4 )

Фотоннинг энергияси учун тогшлган ифодани (3) формулага 
куйиб, кидирилаётган  фотонлар концентрациясини топамиз:

Р'Ь / С \
П — "Г "7—ГГ-*---- (5 )(р + 1  )Лс

Корайтирилган сирт учун кайтариш коэффициенти р ни нолга тенг деб 
кабул киламиз. Сон кийматларни (5) формулага куйиб хисобласак,



2.1 с в актда  1 м2 юзали сиртга тушаёт ган фотонлар сони п\ ни 
ri\ =  N/ (S 't)  муносабатдан топамиз (бунда N — t в а к т д а  S  юзали 
сиртга тушаётган фотонлар сони).  Аммо N =  n -c S t,  бинобарин

n c - S - t  п ,=  - — = п с.

Бунга п ва с ларнинг кийматларини куйиб н а т и ж а н и  оламиз 
п.\ =  7 , 5 6 - 1021 м - 2  с “ ‘ .

М а с а л а л а р  .

36.1. Куёш нурларининг уларнинг  йулига тик  в а  Ер атомсфера- 
сидан таш карида ,  Ердан Куёшгача  булган Уртача масофада  
жойлаштирилган корайтирилган пластинкага  к ÿ p c a т a д и г a н  Р бо- 
сими аниклансин (34.7- м а с а л а г а  тегишли изохга .  к . ) .

36.2. Нурларнинг тик тушишида ёругликнинг  босими 
Р =  10 мкПа булса,  яркир ок сиртга тушаётг ан  нурланиш энергия 
окимининг сиртий зичлиги / аниклансин.

36.3. Электр лампаси т а р к а т а ё т г а н  ф е энергия  окими 600 вт га 
тенг. Л ам п адан  r =  1 м масофада  тушаётган н у р л а р га  тик равишда 
диаметри d =  2 см бÿлгaн ясси доиравий ойнача  жойлашган.  
Лампанинг  нурланиши х а м м а  йуналишларда  бир хил ва ойнача 
узига  тушаётган ёругликни т у л а  ка йтаради деб х ,и со б л аб , ойнача- 
га булаётган ёругликнинг босим кучи F: аниклансин.

36.4. Еруглик электр ёйидан юзаси S = l , 5  с м 2 булган идеал 
кайтарувчи сиртли ойнача га  нормал туш ад и .  А гар  ойначага 
тушаётган нурланиш окимининг сирт зичлиги ф =  0,1 М В т/ м 2 
бÿлca,  ойнача олаётган импульс Р аниклансин.  Нурлантириш 
/ =  1 с давом этади.

36.5. Юмалок шаклда ги йÿлдoш Ер атрофида шундай 
баландликда  х ар ак ат лан ад ики ,  К,уёш нурининг  атмосферада  
ютилишини хисобга олмаслик мумкин. Йулдошнинг диаметри d =  
=  40 м. Куёш доимийсини билган холда (34.7-  м а с а л а г а  к. )  ва 
й^^лдошнинг сирти ёругликни тÿл a  ка й тар ади  деб  ка б ул  килиб, 
ёруглик нурининг йÿлдoшгa KÿpcaTaëTraH босим кучи F аник­
лансин.

36.6. Я =  380 нм тÿлкин узунлигига  TÿFpn келувчи (куриш 
спектрининг бинафша чегараси)  фотоннинг энергияси е, массаси 
т  ва импульси Р аниклансин.

36.7. е = 1  МэВ энергияли фотоннинг т ÿ л к и н  узунлиги X, 
массаси т  ва импульси р аниклансин.  Бу  фотоннинг массаси 
тинчликдаги электрон массаси билан та кко сл ан си н .

36.8. Импульси и =  10 Мм/с тезликка э г а  б ÿ л г a н  электроннинг 
импульсига тенг булган фотоннинг тулкин узунлиги к аниклансин.

36.9. Массаси:  1) электроннинг;  2) протоннинг тинчликдаги
М ar^rarurQ TOU Г f \ \ l ПГОЦ гЬлТПиии UPTÍfLl/UIl \rOírllFlurrj 'l пиит/ ппилии 
.»uvvuvitt и uj.ii un ^Ui UlllIJllll I jtfl jf y lli/l fi 1 П /V, Cl 11 ri I\illülicri n .

36.10. Монохроматик ёругликнинг  (Я =  600 нм) тушаётган 
нурларга  тик жойлашган кора  сиртга босими /3 =  0,1 мкПа.



5  =  1 с м 2 юзали сиртга / = 1  с в а к т д а  тушувчи фотонлар сони 
N аниклансин.

36.11.  Тулкин  узунлиги Х =  500 нм булган монохроматик 
нурланиш ясси ялтирок сиртга нормал тушади ва уни Т7 =  10 нН 
куч билан босади.  Шу сиртга хар  секундда тушаётган фотонлар 
сони N| аниклансин.

36.12.  Монохроматик ёругликнинг  (А, =  662 нм) параллел 
дастаси корайтирилган  сиртга ту ш м окда  ва унга Р = 0,3 мкПа 
босим билан таъсир  ку рс ат мокда .  Еруглик дастасидаги фотонлар 
концентрацияси п аниклансин.

37- §. КОМПТОН *ОДИСАСИ

Асосий формулалар

»  Фотоннинг  электронда 0 бурчакка  сочилиши натижасида  
тулкин узунлигининг  узгариши

ДЯ, =  Я' — А, =  - ^ - ( 1  — соя©) ёки Ак =  2——тс  '  тс 2

бунда  т  — сочувчи электроннинг массаси ;  к ва к' — Тулкин 
узунликлари.

«  Комптон тулкин  узунлиги
кс= 2л Я/ (т с )

(Фотон электронда  сочилганида Я,с =  2,436 пм).

М асалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Комптон ходисаси н ат и жас ида  фотон электрон билан 
тукн аш и ш и да  0 =  90° бурчакка  сочилган.  Сочилган фотоннинг 
энергияси е '  =  0,4 МэВ.  Фотоннинг сочилишигача булган е 
энергияси аниклансин.

Е ч и ш .  Бирламчи фотонни аниклаш учун Комптоннинг

Г - Х  =  2 ̂ ш 24тс  2

куринишдаги формуласидан фойдаланамиз.  (1) формулами 
ку йидаг идек  килиб уз гартирамиз :  1) е =  2л Ьс/к муносабатдан 
фойдаланиб,  к' ва  к тулкин узунликларни мос фотонларнинг г' ва  е 
энергиялари оркали ифодалаймиз ;  2) формула унг кисмининг 
сурат  ва  м а х р а ж и н и  с га купайтирамиз.  На тиж ада  куйидагини 
оламиз.

2лНс 2л Не __ 2л /гс О р т 2 ® 
р/ е тг 2 2



2л Не га кискартириб, бу формуладан энергиянинг  изланаётган 
формуласини топамиз:

г 'т с2 е'£„
—  - 0 ( 2)

-е '2«ш(0/2)  £ 0—2 е ' - 5 т 2(0/2)

бунда  Ео =  т с 2 — электроннинг тинчликдаги энергияси.
(2) формула буйича х,исоблашни тизимга  кирмайдиган 

бирликларда х,исоблаш кулайдир .  22- ж а д в а л д а н  электроннинг 
тинчликдаги энергиясининг кийматини мегаэлектрон-волтларда  
олиб ва  сон кийматларини куйиб,  натижани топамиз :

е =  1,85 МэВ.

2 - мисол. Энергияси е =  0,75 МэВ  булган фотон эркин 
электронда 0 =  60° бурчак остида  сочилди. Фотон билан урилишга-  
ча электроннинг кинетик энергияси ва импульси хисобга  олмайди- 
ган д а р а ж а д а  кичик булган деб х,исоблаб, к у й и д аги л ар  аник- 
лансин: 1) сочилган фотоннинг энергияси е ' ;  2)  сочилган 
электроннинг кинетик энергияси Т; 3) унинг \ а р а к а т  йуналиши.

Е ч и ш :  Сочилган фотоннинг энергиясини Комптон формуласи- 
дан фойдаланиб топамиз:

—  (1 _СО50) .
т с  ’

У  ва  к тулкин узунликларини мос фотонларнинг е '  ва  е 
энергиялари оркали ифодалаб,  куйидагини оламиз

2пНс 2л Ьс 2пЬ/л лч- —  ̂[ — С05и).
е е тс

Бу тенгликнинг *ар иккала  томони 2лЛс га б у л а м и з :  — ^-=

1—совб Бундан,  ки скали к  учун электроннинг тинчликдаги
тс2

„2энергияси т с  ни Ео оркали ифодалаб,  ушбуни топамиз :

е' = --------------?-------------. (1)
( е / е 0) (1 — совв) Ч- 1 '  '

Катталикларнинг  сон кийматларини урнига к у й с а к ,

е '  =  0,43 МэВ.
2. Сочилган электроннинг кинетик энергияси энергиянинг

сакланиш конунига асосан.  тушап игян (Ьотон энепгияси р . билан•» '  ̂ ■ ' 1 - - * - - - - - - - -
сочилган фотон энергияси е '  орасидаги ф а р к ка  тенг :



3. Сочилган электроннинг йуналишини импульснинг сакланиши 
конунини к у л л а б  топамизи ун г а  биноан тушаётган фотоннинг 
импульси р сочилган фотон р' ва  сочилган электрон т и  импульсла- 
рининг вектор йигиндисига тенг:

р =  р' -\-rnv.
Импульсларнинг  вектор диаграммаси

37.1- р а см д а  тасвирланган.  Х а м м а  векторлар 
электрон фотон билан тукнашиш пайтида 
булган О нукта да н утказилган .  Ф  бурчак  
сочилган электроннинг х ар акат  йуналишини 
аниклайди.

ОСД учбурчакдан:

tgц>-- |СО| | С А | э т в
I 0 0  | \OA\~\CA\ совб

еки

1§<р = р ' в т в втЭ
р — р 'с о э в  р/р' — совв

р =  г/с ва  р' =  — булганлигидан

е/ е' — соэв
(2 )

(2) формулани шундай узгартирамизки,  унда <р бурчак  масал а  
шар ти да  е в а  0 лар оркали бевосита  ифодалансин. (I) формуладан 
куйидагини х,осил килиш мумкин

1 — сое©) +  1.
е ¿ л

О)

(2) формул ад аг и е/е'  муносабатни (3) формулага биноан 
а л м аш т и р ам и з :

( 1 + е/ е0) (1 — соэ0)

5т 0  =  2 з т ( 0 / 2 ) с о з ( 0 / 2 )  ва  1 — соэ0 =  2б1п2(0/2) эканлигини 
хисобга  олиб, мос уз гартириш лардан кейин куйидагини оламиз

tg  Ч>
С/£(в/2) (4)
1 +е/£0

(4)  ф ормулаг а  биноан хисоблаб /£<р=0,701 ни топамиз,  бундан

Ф =  35°.



37.1. Тулкин узунлиги А, =  55,8 пм б у л г а н  рентген нурлари 
графит плиткасидан сочилади (Комптон х,одисаси) .  Тушаётган 
ёруглик дастасининг  йуналишига  нисбатан 0 =  60° бурчак  остида 
сочилган ёругликнинг тулкин узунлиги к' аниклансин.

37 2. 1) эркин электронларда;  2) эркин протонларда Комптон 
сочилишида тулкин узунлигининг максимал узгариши аниклансин.

37.3. Агар сочилишда тулкин узунлигининг  узгариши ДА =  
=  3,62 нм булса,  эркин электрон билан т у к н а ш г а н  фотоннинг 
сочилиш бурчаги 0 аниклансин.

37.4. е = 0 , 4  М эВ  энергияли фотон эркин электронда 0 =  
=  90° бурчак  остида сочилади. Сочилган фотоннинг энергияси 
е/ ва сочувчи электроннинг кинетик энергияси Т аниклансин.

37.5. Агар энергияси электроннинг тинчликдаги энергиясига 
тенг булган фотон Комптон х,одисасида 0 =  180° бур чакка  сочилган 
булса,  тушаётган фотон энергиясининг к а н ч а  вдссаси сочувчи 
электронга берилади? Сочилишдан олдин фотоннинг энергияси 
е =  0,255 МэВ булган.

37.7. е =  0,25 М эВ  энергияли фотон эркин электронда сочилди. 
Сочилган электроннинг энергияси е ' = 0 , 2  М эВ .  Сочилиш бурчаги 
0 аниклансин.

37.8. Фотоннинг сочилиш бурчаги 0 =  90°.  Электроннинг сочиш 
бурчаги ф =  30°. Тушаёт ган фотоннинг энергияси е аниклансин.

37.9. Фотон (А = 1  пм) эркин электронда 0 =  90° бурчак  остида 
сочилди. Фотон уз  энергиясининг ка нч а  хиссасини электронга 
берган?

37.10. Фотоннинг тулкин узунлиги к электроннинг  Комптон 
тулкин узунлиги кс га тенг. Фотоннинг энергияси е ва  импульси 
Р аниклансин.

37.11. Тушаётган фотоннинг энергияси е электроннинг  тинчлик­
даги энергиясига тенг.  Агар сочилиш бурчаги 0: 1) 60°;  2) 90°,
3) 180° га тенг булса ,  тушаётган  фотон энергиясининг  кандай

хиссасини сочилган фотон узида  с а к л а ш и  ва кандай ы>2 
хиссасини сочувчи электрон олиши аниклансин.

38-}. БОР НАЗАРИЯСИ БУИИЧА ВО Д О РО Д  АТОМИ

Асосий формулалар
•  Тургун орбиталардаги электроннинг импульс  моменти *

1  =  т и г  =  п1\ (п =  1,2, 3 , . . . ) ,

* Бор электронлар доиравий орбиталарда  х а р а к а т л а н а д и  деб хисоблаган. 
Зоммерфельд Бор назариясини эллиптик орбиталарни киритиш билан тулдирди. 
Замонавий физика электрон орбиталари х.акидаги т а с а в в у р д а н  воз кечди. Орбита 
урнига атомнинг энергетик сатхлари хакилаги  т уш унч я  кипитилгач Бунда  
сатхларнинг тартиби Бор орбиталарининг тартиби билан мос келади. Лекин 
якколли к  учун баъ зида  «орбита»  а т ам аси д ан  ф ойдаланилади .  Т ул ар о к  м аълумот  
учун 47-§ га каранг .



бунда т  —  электроннинг массаси; г — орбитанинг радиуси; 
и — электроннинг орбитадаги тезлиги; п — бош квант сони; 
Н— ГТланк доимийси.
щп — орбитада турган электроннинг энергияси

бунда ео — электр доимийси.
•  Бир стационар холатдан бошкасига утишда водород атоми 

чикарадиган ва  ютадиган ёругликнинг тулкин узунлиги к ёки 
частотаси V ни аникловчи сериал формула

бунда Я' ва  /? — Ридберг доимийси (/? '= 1 ,097> 107м ~ ‘ ; 
/? =  с/? '=3,290- 10- |5с _|) ;  п\ ва /г2 — бутун сонлар; п\ — спектрал 
чизиклар сериясининг тартиб раками («|=1 — Лайман серияси; 
« : = 2 —Бальмер серияси; П\— 2>—Пашен серияси ва х.к.. Мазкур 
серия учун п2 =  п\-\-\, « 1+ 2 , « 1 + 3  ва Х-к.

•  Бир стационар орбитадан бошкасига утишда водород атоми 
чикарадиган фотоннинг энергияси

бунда £, — водороднинг ионланиш энергияси*:  £, =  2л/г/? =  
=  13,6 эВ.

1- мисол. Водород атоми биринчи орбитасининг радиуси (Бор 
радиуси) ва электроннинг шу орбитадаги тезлиги хисоблансин.

Е ч и ш. Бор назариясига биноан электрон орбитасининг 
радиуси ва электроннинг ундаги тезлиги и ушбу т ы  =  п йтенглик 
оркали богланган.  Масалада биринчи орбитага тааллукли 
катталикларни аниклаш талаб килинганлигидан, бош квант сони 
«  =  1 ва юкорида келтирилган тенглик

* Э лектр он -вольтларда  ифодаланган ионланиш энергияси вольтларда ифода- 
ланган  ионланиш потенциалига тенг. Ионланиш потенциали деб урилувчи электрон 
атомни ионлантириши учун етарли энергия олиши учун утиши керак  булган  
тезлантирувчи потенциаллар  ф аркига  айтилади.

М асалалар ечишга дойр мисоллар

( 1)



Иккита номаълум катталик г ва v ни аниклаш учун яна битта 
тенглама зарур. Иккинчи тенглама сифатида электроннинг 
харакат  тенгламасидан фойдаланамиз. Бор назариясига  асосан 
электрон ядро атрофида айланади. Бунда ядродаги электр 
зарядлари ва электрон орасидаги узаро таъсир кучи электронга 
марказга  интилма тезланиш беради. Ньютоннинг иккинчи конуни- 
га асосан куйидагини ёзишимиз мумкин

е ва т  электроннинг заряди ва  массаси) ёки

(1) ва (2) тенгликларни г га нисбатан биргаликда ечиш куйидаги 
ифодани беради:

Бунга U, е, т  ларнинг кийматларини куйиб ва х,исоблаб Бор 
радиусини топамиз:

(1) тенгликдан электроннинг биринчи орбитадаги тезлиги ифода- 
сини оламиз:

Шу формула буйича х,исоблаб, натижани топамиз: v =  2,\8 Мм/с.
2- мисол. Водород атоми биринчи инфракизил сериясидаги 

(Пашен серияси) иккинчи чизикка мос келувчи фотон энергияси е 
аниклансин.

ти
г

2

г =  4лео $ /  ( т е 2) .

П =  а =  5,29. 10"м.

V —  К / (т г ) .

38.1- раем

Е ч и ш .  Электроннинг бир орбитадан бошкасига  утишида 
водород атоми чикарадиган фотон энергияси



бунда £, — водород атомининг ионланиш энергияси; « 1= 1, 2,
3 — электрон утадиган орбитанинг тартиб раками (3 8 .1 -раем) ;  
« 2  =  «1  +  1; « 1+ 2 ;...; П\-\-т — электрон тарк этадиган орбитанинг 
тартиб раками ;  т  — мазкур сериядаги спектрал чизикнинг тартиб 
раками. Пашен серияси учун п =  3; шу сериядаги иккинчи чизик 
учун т  =  2, « 2 =  «11 + т  =  3 +  2 = 5 .  Сон кийматларни куйиб 
фотоннинг энергиясини топамиз:

г =  0,97  эВ.

Масалалар

38.1. Водород атомидаги иккинчи ва учинчи орбиталарнинг 
радиуслари г2 ва г3 хисоблансин.

38.2. Электроннинг водород атомининг иккинчи орбитасидаги 
тезлиги V аниклансин.

38.3. Электроннинг водород атомининг иккинчи орбитасида 
айланиш частотаси аниклансин.

38.4. Водород атомининг биринчи орбитасида турган электрон­
нинг потенциал П, кинетик Т ва тула Е энергияси аниклансин.

38.5. Бальмер сериясидаги учинчи спектрал чизикка мос 
келувчи тулкин узунлиги к аниклансин.

38.6. Водород спектри биринчи инфракизил сериясининг 
(Пашен серияси) энг катта ктах ва энг кичик Ят ,я тулкин узунлик- 
лари топилсин.

38.7. Электроннинг водород атомидаги учинчи энергетик 
сатхдан биринчисига утишида чикариладиган фотон энергияси 
е хисоблансин.

38.8. Водород спектрининг ультрабинафша сериясидаги (Лай­
ман серияси) фотоннинг энг кичик ет ,„ ва энг катта втах энергияси 
аниклансин.

38.9. Маълум  тулкин узунликли ёруглик билан галаёнланти- 
рилган водород атоми асосий холатга утганида факат учта 
спектрал чизик чикаради. Шу чизикларнинг тулкин узунликлари 
аниклансин ва улар кайси серияларга тааллукли эканликлари 
курсатилсин.

38.10. е = 1 6 ,5  эВ энергияли фотон галаёнланмаган водород 
атомидан электронни уриб чикарди. Атом ядросидан узокда 
электрон кандай и тезликка эга  булади?

38.11. Гелий иони Не+ нинг иккинчи энергетик сатхдан 
биринчисига утишида чикарадиган тулкин узунлиги хисоблансин. 
Шундай хисоб-китоб литий иони Ц ++ учун хам бажарилсин.

38.12. Не+ ва ¿  + + ионлари ионланишининг энергияси E¡ ва 
потенциали £/,- топилсин.

38.13. Электроннинг водород атомидаги иккинчи ва учинчи 
орбиталарида айланиш частоталари /1 ва /2 лар хисоблансин. Бу 
частоталар электроннинг учинчи орбитадан иккинчи ортбитага 
утишидаги нурланиш частотаси V б^лан таккослансин.



38.14. Асосий холатдаги водород атоми тулкин узунлиги 
к =  121,5 нм булган ёруглик квантини ютди. Ралаёнланган водород 
атомидаги электрон орбитасининг радиуси г аниклансин.

38.15. Водород атоми галаёнланишининг биринчи потенциали 
Ц\ аниклансин.

39- §. РЕНТГЕН НУРЛАНИШИ

Асосий формулалар
ф Туташ рентген спектрининг киска тулкинли чегараси

,  __ 2л Ьс
к тт— \е\и >

бунда е — электроннинг заряди;  и  — рентген трубкасига  куйилган 
потенциаллар фарки; Ь— Планк доимийси. 

ф Мозли конуни:
а) умумий холда

ш =  С7? (г— 6 ) 2,

бунда хю — рентген спектри чизигининг частотаси; г  — шу спектр- 
ни чикараДиган элементнинг атом раками;  — Ридберг домийси 
(Я =  2 ,0 2 -101 бс — 1) ;  б — экранлаш доимийси; с — доимийлик.

б) Ка- Чизик учун ( 6 = 1 ,  С =  3/4) 
т к = ± ц {2- \ у  ёки - ¿ _  =  2 / г ' ( г - 1  ) 2,

ка

бунда Я' — Ридбергнинг штрихланган доимийси (Я '= 1 ,Ю Х  
X Ю7м- 1 ),  1/Х =  и>/(2пс) — тулкин сони *.

Ф Рентген нурланиши Кг- чизири фотонининг энергияси

, Ък= ± Е № - I ) 2,

бунда Е — водород атомининг ионланиш энергияси.

М асалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Тез электронлар билан бомбардимон килиниши 
натижасида вольфрам чикарадиган рентген спектри Ка чизиги 
фотонининг тулкин узунлиги ва энергияси аниклансин.

Е ч и ш. Вольфрамни тез электронлар билан бомбардимон 
килиш натижасида чизикли спектрга эга рентген нурланиши 
вужуд га  келади. Тез электронлар атомнинг электр кобикларига 
сингга бориб, электрон катламларига тегишли электронларни уриб 
чикарадилар. Ядрога энг якин электрон катлами (К- катлам)

* Тулкин сони Х = —  ни циклик тулкин  сони билан ар ал аш ти р и б  юбормаслик 
К



иккита электронга эга. Агар бу электронлардан бири атомдан 
ташкарига уриб чикарилган булса,  унда бушаган жойга юкорида 
турган ( ¿ ,  М, /V) катламлардан электрон утади. Бунда К-серия- 
нинг мос ч и з и р и  вужудга  келади. Электроннинг ¿ -катламдан  
К- к а тл ам га  утишида рентген снектрининг энг катта интенсив- 
ликка эга  булган Ка- чизиги нурланади (39 .1 -раем).

3 9 .1 - р а ем
•*4.

Бу чизикнинг тулкин узунлиги Мозли конунига мувофик 
аникланади:

^ = | / ? ' ( 2 - 1 ) 2,
ка

бундан

К  = ------- ------ г-

Бунга г  (вольфрам учун 2  =  74) ва /?' нинг кийматларини куйиб 
Я ни топамиз:

А,*. =  2 ,28 -Ю“ 1̂  =  22,8 нм.
Тулкин узунлигини билган холда фотон энергиясини

к к =  2л  Нс/к
формуладан топамиз. Бу формулага Й, с, Я^ларнинг кийматлари­
ни куйиб, хисобласак,

е /г= 5 4 , 4  кэВ.

Рентген нурланиши К-серияси а-  чизиги фотонининг энергия­
сини бевосита параграфнинг бошида келтирилган

Ч = | Я Д 2 - 1 ) ’

формула ёрдамида х,ам топиш мумкинлигини таъкидлаймиз
2 - мисол. Рентген тормоз нурланиши спектридаги киска 

тулкинли чегара А,т(Л= 1 5 ,5  пм булса,  рентген трубкаси кандай 
кучланиш остида ишлаётганлиги аниклансин.



Е ч и ш. Рентген тормоз нурланиши электроннинг тормозла- 
нишда йукотадиган энергияси хисобига в у ж у д г а  келади. Рентген 
трубкасида электрон тезлантирувчи потенциаллар фарки и  билан 
куйидагича муносабат оркали богланган Т кинетик энергия олади:

Т = \ е\ и  (1)
бунда е — электроннинг заряди.

Энергиянинг сакланиш конунига мувофик фотоннинг энергияси 
электроннинг кинетик энергиясидан куп була олмайди ( Й ш ^ 7 ' ) .  
Бу холда фотоннинг максимал энергияси

Ь и ) т а х = Т = \ е \ и  (2)
тенглик билан аникланади.

Максимал бурчак частота дота* минимал тулкин узунлиги Аш
билан

кщ м  =  2лС /ТШтах

муносабат оркали богланганлиги туфайли (1) ва (2) тенгликлар- 
дан куйидагини топамиз

, ,  2л Не

Хисоблашни бажарамиз:

2 • 3. !4•! ,°б• ! °~34• 3- =  7,98• 1046  =  79,8 кВ. 
1,60-10 —19 ■ 1,55-10 —11

М асалалар

39.1. Агар туташ рентген нурланиши спектрининг минимал 
тулкин узунлиги ктш=  1 нм булса,  рентген трубкасининг антикато- 
дига тушаётган электронларнинг тезлиги V аниклансин.

39.2. Агар Рентген трубкаси ¿/=30 кВ кучланиш остида 
ишлаётган булса,  туташ рентген нурланиши спектрининг киска 
тулкинли чегараси Хтт  аниклансин.

39.3. Скандий характеристик рентген спекрининг К- серияси- 
даги энг катта тулкин узунлиги ктах хисоблансин.

39.4. Муайян элементнинг чизикли рентген спектрини текши- 
риш натиЖасида Ка- чизикнинг тулкин узунлиги А, =  76 пм 
эканлиги топилди. Бу кайси элемент?

39.5. Рентген нурланишининг спектрида ваннадий К-серияси- 
нинг барча чизиклари пайдо булиши учун антикатоди ваннадий 
( ¿  =  23) билан копланган рентген трубкасига  кандай энг кичик 
и т т  потенциаллар фаркини куйиш керак?  Ваннадий К- серия- 
сининг чегараси Я, =  226 пм.

39.6. Марганец г ( = 2 5 )  характеристик спектрининг чизигига 
мос келувчи фотон энергияси е аниклансин.



39.7. Вольфрам атомида электрон М- катламдан I -  катламга 
утди. Экранлаш доимийси о ни 5,5 га тенг деб кабул килиб, 
чикарилган фотоннинг тулкин узунлиги к аниклансин.

39.8. Рентген трубкаси С/= 1 мВ кучланиш остида ишлайди. 
Рентген нурланишининг энг кичик тулкин узунлиги ктт  аник­
лансин.

39.9. Платина характеристик рентген нурланиши спетридаги 
а чизикка тегишли фотоннинг тулкин узунлиги к ва энергияси е

хисоблансин.
39.10. Рентген трубкасидаги кандай £/т ,„ энг кичик кучланишда 

мис ка сериясининг чизиклари пайдо була бошлайди?

8 - 6  о б

АТОМ ЯДРОСИ ВА ЭЛЕМЕНТАР ЗАРРАЛАР ФИЗИКАСИ

40- §. АТОМ ЯДРОЛАРИНИНГ ТУЗИЛИШИ

Асосий ф ормулалар

белгиланади^ Худди нейтРал атомники каби рамзлар билан

%
бунда X кимёвий элементнинг рамзи; I  — заряд сони (атом 
раками;  ядродаги протонлар сони); А — масса сони (ядродаги 
нуклонлар сони).  Ядродаги нейтронлар сони

АГ =  А — г.
•  Ядронинг радиуси

г =  лоЛ1/3

муносабат билан аницланади, бунда г0 — барча ядролар учун 
узгармас ва 1,4-10 м га тенг деб хисоблаш мумкин булган 
пропорционаллик коэффициенти.

М а са л а л а р  ечиш га дойр мисоллар

1- мисол. Водород дейтерий билан туйинтирилган. Агар шундай 
водороднинг нисбий атом массаси Аг=  1,122 булса, протийнинг 
и>1 ва деитериининг ш2 массавий улушлари аниклансин.

. и ш. Протийнинг ш\ ва дейтерийнинг ш2 массавий улушлари 
куиидаги муносабатлар билан ифодаланиши мумкин:



бунда т\ ва т 2 — мос равишда аралашмадаги  протий ва 
дейтерийларнинг массалари. Бу тенгликлардан т\  ва т 2 масса-  
ларни ифодалаймиз:

т\ =  ,ш\(т\-\-т2) \ т 2 =  1И)2(т\-\-т2)
ва уларни аралашманинг моляр массаси М ни аникловчи (8 - § га 
к,.) формуланинг махражига куямиз:

т , -(- т 2
М--

м ] м 2

бунда М | ва М 2 — аралашма таркибий кисмларининг моляр 
массалари.

Шундай куйишдан ва оддий узгартиришлардан кейин, куйида-  
гини оламиз

М =
м,м>т 2

Протий ва дейтерийнинг моляр массалари уларнинг нисбий атом 
массаларига пропорционал булганлигидан ( 1 ) тенгликни куйидаги  
куринишда ёзиш мумкин

А А Г
А г ,л (2)

“' Л 2+ а 'Л ,

бунда Ап ва А г2 — мос равишда протий ва дейтерийларнинг нисбий
атом массалари.

Барча таркибий кисмларнинг массавий улушларининг й и р и н д и - 
си бирга тенг булиши кераклигини таъкидлаймиз,  яъни

т\-^-11)2= \ .  (3 )

(2 ) ва (3) тенгликларни биргаликда ечиб, куйидагиларни топамиз

г г2 -г-г,. (4)

1С,= ' ■2 -г-г, (5 )
АГ( А , - А , г)

21- жадвалдан  А „=1.00783;  Л ,. =  2,01410 ларни оламиз. 
Катталикларнинг сон кийматларини (4) ва (5) формулаларга 

куйиб, натижани оламиз:
ю 1=0,798 ва цу2= 0 ,2 0 4 .

2- ¡яисол. Висмут §59В1 ва алюминий ^А1 ядролари кесимла-
рининг нисбати 61/62  анивдансин.



Е ч и ш. Ядрони г радиусли шар сифатида караймиз. У х,олда 
унинг кундаланг кесимининг юзаси (ядронинг кесими)

а  =  пг2

формулага биноан топилиши мумкин. Ядронинг радиуси ядродаги 
нуксонлар сони (масса  сони А) га боглик, ва

г =  г0Л |/3

муносабат билан аникланади,  бунда г о — амалда барча ядролар 
учун бир хил булган пропорционаллик коэффициенти. У холда

ст =  л г о Л 2/3.

Бу ифодадан фойдаланиб масса сонлари А\ ва А2 булган висмут ва 
алюминий ядроларининг кесимлари <Т1 ва а 2 ларни топамиз:

о | =  лГцЛ2/3 ва а 2= ш 20А 1/3.

01 ни 02 га булиб кесимларнинг нисбатини топамиз

- ^ -=  ( А-1 Г 
°2 \А2 )

Сонкийматларни (Л2 =  209 ва Л, = 2 7 )  куйиб, натижани оламиз
01/02=3,91.

3- мисол. Нептуний ядроси ^ 4Ыр атомнинг К- кобигидаги
электронни тутиб олди (К- тутилиши) ва а-  заррани чикарди. 
Бу узгаришлар натижасида кайси элементнинг ядроси хосил 
булади?

Е ч и ш. Атомнинг ядрога эпг якин булган электрон кобигидан 
(К- кобик) К- тутилишда электрон ядро томонидан тутилади. 
Бунинг натижасида ядродаги протон нейтронга айланади *. 
Ядродаги нуклонларнинг умумий сони узгармайди,  заряд сони эса 
биттага камаяди.  Шунинг учун оралик ядро 93—1=92 заряд 
сонига эга булади;  масса сони эса олдингидек 234 булиб 
колаверади. Д.  И. Менделеев жадвалидан оралик ядро ураннинг 

9 изотопи эканлигини аниклаймиз.

Оралик, ядро а-  заррани чикаради. а- зарра (гелий ^Не изо- 
топининг ядроси) иккита протон ва иккита нейтрондан иборат 
булганлигидан, оралик ядро а- зарра чикариши натижасида
заряд сонини икки бирликка ва масса сонини турт бирликка 
камайтиради. Шундай килиб охирги ядро ¿  =  90 ва Л = 2 3 0  га эга 
булиб у торийнинг |зи1Ъ изотопидир.

* К- тутилишда я др о дан  нейтрино чикарилади, лекин мазкур  масаланинг 
ечилишида бу айтарли  а \ а м и я т г а  эга  эмас.



С аволлар в а  м ас ал ал ар
Ядронинг массаси

40.1. Авогадро доимийси NД ни билган холда нейтрал углерод 
атоми 12С нинг массаси пга ва углерод масса бирлигпга мое
келувчи масса т  анимансин.

40.2. Масса сони ядронинг нисбий массасидан нимаси билан 
фарк килади?

40.3. Хлор нисбий атом массалари Л Г|= 3 4 .4 6 9  ва 
А ,¿=36,966 булган иккита изотопнинг аралашмасидан иборат. 
Агар биринчи ва иккинчи изотопларнинг массавий улушлари гл)\ ва 
дог лар мос равишда 0,754 ва 0,246 га тенг булса, хлорниш нисбий 
атом массаси А, хисобланисин.

40.4. Бор нисбий атом массалари А п=  10,013 ва 
А п=  \ 1,009 булган иккита изотопнинг аралашмасидан иборат. Та- 
биий бор таркибидаги биринчи ва  иккинчи изотопларнинг масса  
улушлари Ш| ва Дог анимансин.  Борнинг нисбий атом массаси
А г=  10,811.

40.5. Плутоний нейтрал атоми массасининг кандай кисмини 
унинг электрон катлами ташкил этади?

40.6. Агар нейтрал литий атомининг массаси 7,01601 а .м .б .  га 
тенг булса,  литий ядросининг массаси аииклансин

Ядронинг таркиби. Ядронинг улчамлари

40.7. Ушбу: 1) 2 Не; 2) ¿"В;  2) ? ? № ;  4) Ц Ре; 5) \°74 Ag;
6) ядролар таркибида нечтадан нуклон, протон, нейтронлар
борлиги курсатилсин.

40.8. Водород изотопларн ядроларининг рамзий белгиларини 
ёзинг ва уларнинг номларини айтинг.

40.9. Масса сони А — 3 булган нечта изобар мавжудлиги  
курсатилсин. Ядроларнинг рамзий белгиларини ёзинг.

40.10. Кайси изотопларда иккита нейтрон бор? (Ядроларнинг 
рамзий белгиси берилсин.)

40.11. ^Че, ^Ве ¿'ХЭ ядроларида протонлар нейтронлар би­
лан, нейтронлар эса протонлар билан алмаштирилганда хосил 
буладиган кузгу  ядроларининг атом раками,  масса сони ва 
кимёвий рамзий белгиси аииклансин. Хосил булган ядроларнинг 
рамзий ёзуви келтирилсин.

4 0 . 1 2 . Куйидаги ядроларнинг диаметрлари аииклансин:

1) 1л; 2) ^Д1; 3) $3и; 4) £ 5 п ;  5) ™Ро.
40.13. Ядродаги нуклонларнинг концентрацияси аииклансин.
40.14. Кобальт атоми хажмипипг канча кисмини унинг 

ядросининг хажми ташкил килиши бахолансин. Кобальтнинг 
зичлиги р =  4 ,5-103 кг/м3



40 Г5. Барча ядролар учун ядро моддасининг уртача зичлиги 
«р»  бир хил эканлиги курсатилсин. Унинг киймати (катталик 
тартиби буйича) бахолансин.

40.16. Купчилик енгил ядролар учун уринли булган 1  =  А/2 
муносаба 'да  I фойдаланиб ядро заряднинг уртача хажмий зилиги 
аникланси.ч.

40.17. Иккита 15°Ве ядроси ядро диаметрига тенг булган
масофагача явднлашишди.  Массаси ва заряди ядро хажми буйича 
текис таксимланган деб хисоблаб, узаро тортишиш кучи Т7] кулон 
итаришиш кучи ва бу кучларнинг нисбати (Т7!/^г) аниклансин.

Ядронинг спини ва магнит моменти

40.18. Нуклон спинининг киймати кандай (Й бирликларида) ?
40.19. Ядронинг спини деб нимага айтилади? У ниманинг 

йигиндиси?
40.20. Ядронинг спини кандай кийматларни кабул килиши 

мумкин (Н бирликларида)?
40.21. Куйидаги ядролар спинининг назарий жихатдан кабул 

килиши мумкин булган кийматлари кандай (Я бирликларида):
1) ?Н;  2) ?Не; 3) 3 Не 4) « Не?
40.22. Куйидаги ядроларнинг спини кандай кийматларни кабул 

килиши мумкин (Н бирликларида):  1) жуфт-жуфт;  2) жуфт-ток; 
3) ок-жуфт; 4) ток-ток?

40.23. Ядронинг дастлабки моделида ядро протон ва электрон- 
лардан ташкил топган деб фараз килинган. Бу фараз окланмас- 
лиги мисол тарикасида азот ядроси учун курсатилсин (азот
халокати) .  Азот ядросининг спини Н протониники 1/2Й ва 
электронники 1/2 К га тенг.

40.24. Асосий холатдаги дейтроннинг спини Й га тенг. 
Протоннинг спин квант сони 1/2 га тенглигини билган холда 
нейтрои с п и н и н и н г  назарий жихатдан мумкин булган кийматлари 
аниклансин.

40.25. Ядро магнетони нима ва у кандай ифодаланади?
40.26. Ядро магнетони ва Бор магнетони орасидаги муносабат 

кандай?
40.27. Ядронинг магнит моменти кандай ифодаланади?
40.28. Спектрал чизикларнинг ута нозик ёйилишига сабаб 

нима? Ута нозик ёйилишнинг нозик ёйилишидан фарки нимада?

Ядро моделлари

40.29. Ядро томчи моделининг мохияти нимада?
40.30. Ядронинг томчи модели кандай ходисаларни изохлай 

олади?
40.31. Ядро кобик моделининг мохияти нимада?



40.32. Ядронинг кобик модели кандай ходисаларни изохлай 
олади?

40.33. Электронлар ядрода булиши мумкинми? Жавоб асослан-  
син.

40.34. Кандай ядролар сехрли денилади? Кандайлари икки 
карра сехрли дейилади?

Ядро кучлари

40.35. Ядро кучлари узаро таъсирнинг кайси турига киради?
40.36. Ядро кучларининг киска  таъсир этувчанлик табиати 

нимада намоён булади?
40.37. Заряд  мустакиллиги нима?
40.38. Ядро кучларининг номарказий табиати нимада намоён 

булади?
40.39. Ядро кучларининг туйиниш хусусияти нимани билдира-

ди?
40.40. Виртуал зарралар деб нималарга айтилади ва ядро 

кучларини тушунтиришда улар кандай ахамиятга  эга?

Ядроларнинг узгариши

40.41. gg6Ra Радий ядроси а- зарра чикарди (гелий атомининг 
£Не ядроси).  Янги хосил булган ядронинг масса сони А ва з ар я д

сони Z топилсин. Д.  И. Менделеев жадвалидан бу ядро кайси 
элементга мос келиши аниклансин.

40.42. Азот J4N ядроси а -  заррани тутиб олди ва протон
чикарди. Бу жараён натижасида хосил булган ядронинг масса  
сони А ва заряд  сони Z аниклансин. Бу ядро кайси элементга мос 
келиши курсатилсин.

40.43. Рух ядроси ®̂Zn атомнинг К- кобигидаги электронни
тутиб олди (К- тутилиш). Рух ядроси кайси элементнинг ядросига 
айланганлиги курсатилсин (элементнинг кимёвий рамзий белгиси, 
масса ва заряд  сони ёзилсин).

40.44. Бериллий ядроси ^Ве атомнинг К- кобигидан элект ­
ронни тутиб олди. К- тутилиш натижасида кандай ядро хосил 
булади?

40.45. Углерод изотопининг ядросидаги нейтронлардан
бири протонга айланди ( 6 - емирилиш). Бундай айланиш н а т и ж а ­
сида кандай ядро хосил булди?

40.46. Иккита гелий ( J-Ie) ядроси битта ядрога кушилишди
ва бунда протон чикарилди. Бундай узгариш натижасида кайси 
элементнинг ядроси хосил булиши курсатилсин (ядронинг рамзий 
ёзуви келтирилсии).



40.47. Кремний изотопининг ядросидаги протонлардан
бири нейтронга айланди ( 0 +-емирилиш). Бундай айланиш 
натижасида кандай ядро х,осил булди?

40.48. Рух з^п  ядроси К- кобикдан электронни тутиб олди
ва бир оз вактдан кейин позитрон чикарди. Бундай айланишлар 
натижасида кандай ядро х,осил булди?

40.49. Плутоний ядроси д^Ри кетма-кет олтн марта а-емири-
лишни утказди. Оралик ядролари ва охирги ядронинг кимё- 
вий рамзий белгиси масса  ва  заряд сонларини курсатган х,олда 
ядровий узгаришлар занжири ёзилсин.

40.50. Тинч х,олатдаги з ^ п  радон ядроси у = 1 6  Мм/с тезлик
билан а - з а р р а  чикарди. Радон ядроси кандай ядрога айланди? 
Тепки натижасида у кандай и\ тезлик олди?

41-$. РАДИОАКТИВЛИК

Асосий формулалар

щ Радиоактив емирилишнинг аосий конуни

Ы =  Ы0е~и,
бунда N — вактнинг  ̂моментида емирилмаган атомлар сони; N о — 
бошлангич деб кабул килинган моментда /=0  да  емирилмаган 
атомлар сони; е — натурал логарифмнинг аососи; X — радиоактив 
емирилиш доимийси.

# Ярим емирилиш даври Т 1/2— емирилмаган атомлар сони 
икки марта камаядиган в ак т  оралиги. Ярим емирилиш даври 
емирилиш доимийси билан куйидаги муносабат оркали богланган

т  —  |п2 ° ' 693
1 '/2— X ~  к -

•  / — вактда емирилган атомлар сони

AN =  No — N =  N o ( \ - e - XI).

Агар вакт оралиги Л ^  Т |/2 булса, унда емирилган атомлар 
сонини аниклаш учун

тахминий формулани куллаш мумкин.
Радиоактив ядронинг уртача яшаш вакти т — емирилмаган 

ядролар сони е марта камаядиган  вакт оралигидир:

е =  1 Д .

Ъ



•  Радиоактив изотопдаги атомлар сони

бунда т  — изотопнинг массаси; М — унинг моляр массаси; NА — 
Авогадро доимийси.

«  Радиоактив манбадаги нуклиднинг фаоллиги А (изотопнинг 
фаоллиги) вакт  оралигида изотопда емирилган ядролар сони 
йЫ нинг шу емирилиш руй берган вакт  <Н га нисбатига тенг булган 
катталикдир. Фаоллик куйидаги формулага биноан аникланади:

А =  - ~ = Х  N 0.1

ёки N ни радиоактив емипиаишнинг асосий конунига асосан 
алмаштиргандан кейин

А =  \Ыйе~и .
Бошлангич момент (/ =  0 )да  изотопнинг фаоллиги

Ао =  ХМо.

Изотопнинг фаоллиги вак г  утиши билан емирилмаган ядролар 
сонининг узгариш конунига биноан узг аради:

А = А йе~и .

«  Радиоактив манбанинг массавий фаоллиги а унинг фаоллиги 
А нинг шу манбанинг массаси т  га нисбагига тенг булган 
катталикдир, яъни

_А_
т

% Агар бири бошкасидан хосил буладиган радиоактив изо- 
топлар каторининг аралашмаси куриладиган булса ва агар 
каторнинг биринчи хадининг емирилиш доимийси К каторнинг 
бошка колган хадларининг доимийларидан куп марта кичик булса,  
у холда аралашмада  каторнинг барча хадларининг фаоллиги 
узаро тенг булган радиоактив мувозанат холати вужудга  келади:

Л, 1 Л/1 =  АгЛ̂ г = . . .  —

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Массаси т  =  0,2 мкг булган радиоактив магний 27М д  
нинг бошлангич фаоллиги Ло хамда /=1 соат вакт утгандан 
кейинги фаоллиги А аниклансин. Изотопнинг барча атомлари 
радиоактив деб фараз килинади.

Н ч и ш:  Изотопнинг дастлабки фаоллиги ?



бунда X — радиоактив емирилиш доимийси; N о — бошлангич 
момент (/ =  0) да  изотопдаги атомлар сони.

куринишни олади. Бу формулага кирувчи катталикларни СИ да 
ифодалаймиз ва х,исоблаймиз:

конун буйича узгаради.
(3) формуладаги емирилиш доимийси % ни унинг ифодаси 

билан алмаштириб куйидагини оламиз

2- мисол. К,иска яшовчи радиоактив изотопнинг ярим яшаш 
даври Т|/2ни аниклашда  ипмульслар санагичидан фойдал^нилган. 
Кузатиш бошланиши (¿ =  0) да Д/=1 мин вактда \Дт=?250 йм- 
пульс, ¿= 1  соат вактнинг охирида эса Д/гг=92 та (¡импульс 
саналгаи. Радиоактив емирилиш доимийси Я ва изотопнинг ярим 
емирилиш даври Т |/2 аниклансин.

Е ч и ш :  Д/ в ак т  давомида санагич кайд килган Д п импульслар 
сони емирилган атомлар сони ДМ га пропорционал. Шундай килиб, 
биринчи улчашда

бунда N1 — радиоактив атомларнинг санок бошланишидан олдин- 
ги сони; 6 — пропорционаллик коэффициенти (шу асбобнинг ва 
асбобнинг радиоактив изотопга нисбатан жойлашишининг дои­
мийси). К,айта улчашда  асбобларнинг жойлашуви олдингидек 
колади деб фараз килинади

Агар А =  , А̂ 0=  Тл̂ а эканлигини хисобга олсак (1) фор- / , /9 М1/2
мула

(2)

Л0 =  5 ,15 -10 '2 Б к = 5 , 15 ТБк 

Изотопнинг фаоллиги вакт  утиши билан
А = А 0е - и (3)

га эга буламиз.
Сон кийматларни куйиб, хисобласак:

Л =  8,05- Ю10 Бк=80 ,5  ГБк.

Ап , = /гДN , = , ( 1  — е ~Х4/) , ( 1)



бунда N2 — иккинчи улчаш бошланишидан олдин радиоактив 
атомлар сони.

(1) муносабатни (2) ифодага булиб ва масаланинг шартига 
кура хар иккала холда хам А/ бир хиллигини, шунингдек ва N2 

лар узаро №2 =  М\е и муносабат оркали богланганлигини эъти- 
борга олиб, куйидагини хосил киламиз:

Ап' „и
Ап 2

=  <Г‘ (3)

бунда / — биринчи улчашдан иккинчисигача утган вакт к ни 
хисоблаш учун (3) ифодани логарифмлаш керак:

Ап.
1п—г - = М ,

бундан
Д п 2

Я = — 1п

Сон кийматларни куйиб радиоактив емирилиш доимийсини, сунгра 
эса ярим емирилиш даврини оламиз:

л __ 1 1 250 _] |А =  —1п—— соат = 1  соат

Т 1/2= - ^ - = - ^ 2 ±  соат=0,693 с о а т = 4 1 ,5  мин.

М асалалар

Радиоактив емирилиш цонуни

41.1. Радиоактив йод |31У изотопидаги берилган атомнинг якин 
секундларда парчаланиш эхтимоли Ц? кандай?

41.2. Радийнинг ¡¡¿9 Яа ва Ц6 Ра  изотопларнинг емирилиш до 
имийси к аниклансин.

41.3. Рубидий 89ИЬ нинг емирилиш доимийси А, =  0,00077 с ~ {. 
Унинг ярим емирилиш даври Т]/2 аниклансин.

41.4. Бир йилда торий 228ТЬ радиоактив изотопи атомлари 
бошлангич сонининг канча кисми парчаланади?

41.5. 5 суткадан кейин радиоактив актиний 225Ас атомлари 
бошлангич сонининг канча кисми колади? 15 суткадан  кейинчи?

41.6. Бир йил давомида радиоактив изотопнинг бошлангич 
микдори уч марта камайди. Икки йил давомида у неча марта 
камаяди?

41.7. Агар радиоактив изотопнинг ярим емирилиш даври 
7'|/2= 2 4  соат булса, унинг бошлангич микдорининг 1/4 кисми 
канча I вактда емирилади?



41.8. / =  8 сутка  дапомида радиоактив изотоп бошлангич 
ядролари микдорининг /?=3 / 4  кисми емирилди. Ярим емирилиш 

даври 7 1/2 аниклансин.
41.9. Радиоактив полоний 210Ро нинг емирилишида /=1 соат 

давомида нормал шароитда К=89 ,5  см3 хажмни эгаллаган гелий 
4Не хосил булди. Полонийнинг ярим емирилиш даври 7 ¡J2 
аниклансин.

41.10. Радиокатив нуклиднинг ярим емирилиш даври 7 |/2=1  
соат. Бу нуклиднинг уртача яшаш вакти т аниклансин.

41.11. Нуклиднинг уртача яшаш вакти т га тенг булган вактда 
радиоактив нуклид бошлангич микдорининг канча кисми емири- 
лади?

Фаоллик. Радиоактив мувозанат

41.1° Агар радиоактив изотопнинг фаоллиги А = 0,1 МБк 
булса, 10 с в а к т д а  парчаланадиган атомлар сони N аниклансин. 
Курсачилган в акт  давомида фаоллик доимий деб хисоблансин.

41.13. Модданинг фаоллиги /е =  250 марта камайди. Утган вакт 
оралиги / нечта ярим емирилиш даври 7 |/2 га тенг?

41.14. / =  1 суткада изотопнинг фаоллиги ^41 = 1 18 ГБк дан 
у42= 7 , 4 ГБк гача камайди. Бу нуклиднинг ярим емирилиш даври 
7 |/2 аниклансин,

41.15./ =  30 суткада  иридий.изотопи |921г нинг фаоллиги А неча 
фоизга камаяди?

41.16. Кандай т вакт  оралигида стронций изотопи 9 Sr нинг 
фаоллиги А: а )  /гi =  10 марта, /гг=  100 марта камайиши аник­
лансин.

41.17. KvMym радиоактив изотопнинг якинида урнатилган 
Гейгер сане.'ичи р- зарралар окимини кайд этади. Биринчи 
улчашда зар. алар  окими Ф|=87 с-1 булган. / =  1 сутка вакт 
утгандан кейин эса Ф 2= 2 2  с -1 булди. Изотопнинг ярим емирилиш 
даври Т,/2 аниклансин.

41.18. Ма< саси m =  1 мг булган фосфор 32Р нинг фаоллиги 
А аниклансин

41.19. Коб 1ьт 60Со нинг солиштирма фаоллиги а хисоблан­
син.

41.20. Стронций 90Sr  нинг массавий фаоллиги ai  нинг радий 
’2BRa нинг ма авий фаоллиги а 2 га нисбати топилсин.

41.21. А фаоллиги ш2= 1  мг массали стронций 90Sr нинг 
фаоллигига тенг булган уран 232J 1нинг массаси m\ топилсин.

41.22. Массаси m\— 1 г булган радий 226Ra билан радиоактив 
мувозанатда булган радон 222Rn нинг массаси т 2 аниклансин.

41.23. Уран 234U энг куп таркалган уран изотопи 238U 
емирилишининг махсулидир. Агар табиий 238U уран таркибида 234U 
ураннинг масса  улуши ш =  6 - 1 0 _3 булса,  уран 234U нинг ярим 
яшаш даври 7 , /2 аниклансин.



41.24. ,^Ча радиоактив изотоп е — 1,28 МэВ энергияли у-
квант чикаради. Массаси т^ =  5 г булган натрий изотопининг 
/ =  5 мин вактда чикарадиган гамма нурларнинг куввати Р  ва 
энергияси № аниклансин. Хар бир емирилишда курсагилган 
энергияли битта у  фотон нурланади деб хисоблансин.

41.25. Нуктавий изотроп радиоактив манба г =  1 м масофада 
интенсивлиги /=1 ,6  мВт/м2 булган гамма-нурланиш хосил 
килади. Хар бир емирилишда ядро е =  1,33 мэВ энергияли бигта 
у- фотон чикаради деб кабул килиб, манбанинг фаоллиги 
А аниклансин.

41.26. Фаоллиги /4=148 ГБк булган нуктавий изотроп 
радиоактив манбадан г =  5 см масофада гамма-нурланишнинг 
интенсивлиги / аниклансин. Хар бир емирилишда хар бири 
е =  0,51 мэВ энергияли уртача /г =  1,8 тадан фотон чикарилади деб 
хисоблансин.

42- §. ИОНЛАНТИРУВЧИ НУРЛАНИШЛАРНИНГ ДОЗИМЕТРИЯ ЭЛЕМЕНТНА. Л 

Асосий формулалар

•  Моноэнергетик у- нурлар ингичка дастасининг ютувчп 
модда оркали угишда сусайиш конуни:

а) ионлантирувчи зарралар ёки фотонлар окими зичлигининг 
сусайиши

/ =  / „е-*“ .

бунда /о — модда сиртига тушаётган зарралар окимининг зичлиги; 
I — зарралар окимининг х  калинликдаги модда катламидан 
утгандан кейинги зичлиги; ц — сусайишнинг чизикли коэффици- 
енти (42 .1 -раем).

см~'



/=/ое~м
бунда / — у- нурланишнинг модданинг х чукурлигидаги интенсив- 
лиги; /о — модда сиртига тушаётган у- нурланишнинг интенсивли- 
ги.

•  Ярим сусайтириш катлами деб ундан утувчи у- нурла­
нишнинг интенсивлиги икки марта камаядиган,  калинлиги л:1/2 
булган к атл ам га  айтилади:

1п2 _  0,693 
* ' / * -  ц ~  ц •

•  Нурланиш дозаси (ютилган нурланиш дозаси)
¿) =  Д Г / Д  т ,

бунда ДНР— нурлантирилаётган модда элементига берилган 
ионлантирувчи нурланиш энергияси; Дт  — шу элементнинг масса- 
си.

Нурланиш дозаси грейларда ифодаланади (1 Гр=1Ж/кг) .  
Нурланиш дозасининг куввати (ютилган нурланиш дозасининг 

куввати)
О =  Д0/Д/,

бунда At — нурлантирилувчи элементнинг Ай  нурланиш дозасини 
ютиб туриш вакти.

Нурланиш дозасининг куввати  грей таксим секундларда 
улчанади (Гр/с)

«  Фотон нурланишининг экспозицион дозаси (гамма — ва 
рентген нурланишининг экспозицион дозаси) деб электронларнинг 
ионлантирувчи имкониятларидан тула фойдаланилганда электрон- 
лар хосил киладиган,  нурлантирилган хавода бушалган бир хил 
зарядли барча ионлар электр зарядлар йигиндиси Дф нинг шу хаво 
массаси А т  га нисбатига айтилади:

Х =  А<3/Ат.
Экспозицион дозанинг бирлиги — Кулон таксим килограмм 
(К л/кг ) .

«  Фотон нурланиши экспозицион дозасининг куввати X деб 
фотон нурланиши экспозицион дозаси Д^ нинг шу доза олинган 
вакт  оралиги А1 га нисбатига тенг катталикка айтилади, яъни

Х =  АХ/А(.

Экспозицион дозанинг куввати ампер таксим килограммларда 
ифодаланади (А/кг) .

«  X калинликдаги химоя катлами билан тусилган объектга 
тушаётган рентген ва у- нурланишнинг экспозицион дозаси

Х = Х0е~*х,
бунда Хо — химоя катлами булмаган холдаги экспозицион доза.



•  Нуктавий манбадан Я масофада хавода турган объектга ( 
вакт давомида тушаётган у- нурланишнинг экспозицион дозаси.

Х =  Х(/Я\

бунда X — бир-бирликка тенг масофадаги экспозицион дозанинг 
куввати. у- нурланишнинг хавода ютилишини хисобга олмаймиз.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1-мисол. Агар сусайишнинг чизикли коэффициент 
,̂ =  0,047 с м -1 булса, сув учун у- нурлар параллел дастасининг 

ярим сусайтириш катламининг калинлиги х и2 хисоблансин.
Е ч и ш. у  нурланишнинг модда катлами оркали утишидаги 

ютилиши учта омил: фотоэффект, Комптон ходисаси ва жуфтлик 
(электрон-позитрон) хосил булиши хисобига руй беради. Бу учта 
омилнинг таъсири натижасида у- нурланишнинг интенсивлиги 
катламнинг калинлигига боглик холда экспоненциал равишда 
камаяди.

/ =  / о е - ' “ , ( 1 )

у- нурланишининг дастаси калинлиги ярим сусайтириш к а т л а ­
мининг калинлиги Х 1/2гг тенг катламдан  утиб / =  /о/2 интенсив- 
ликка эга булади. / ва х ларнинг кийматларини (1) формулага 
куйиб, /о/2 =  /ое^|/2ни оламиз ёки /0 га кискартиргандан кейин

J __ р - * х1/г
2 ~ е

Охирги ифодани логарифмлаб, кидирилаётган ярим сусайти­
риш катламнинг калинлигини оламиз:

х 1/2=  1п2 /1ы. (2)
(2) формулага ц ва 1п2 ларнинг кийматларини куйиб х х/2 ни 
топамиз

*1/2=14,7 см.

Шундай килиб, 14,7 см сув калинликдаги катлами у- нурланиш­
нинг интенсивлигини икки марта камайтирар экан.

2- мисол. Нуктавий радиоактив манба б0Со деворларининг 
калинлиги х = \  см ва ташки радиуси /?=20 см булган юмалок 
кургошин идишда сакланади.  Агар у- фотонларнинг идишдан 
чъкишдаги окими зичлигининг мумкин булган киймати 
1 нЛ= 8 - \ 0 6с ~ 1м - 2 булса, идишда сакланиши мумкин булган 
манбанинг максимал фаоллиги А тах аниклансин. 60Со ядросининг 
хар бир емирилишида уртача энергияси < е >  =  1,25 мэВ га  тенг 
булган п =  2 та дан у- фотон чикарилади деб кабул килинсин.



Е ч и ш. Радиоактив манбанинг фаоллиги у- фотонларнинг 
нурланиш окими билан ф =  А -п  муносабат оркали богланган, 
бунда п — бир емирилишда чикариладиган у- фотонлар сони; 
бундан

А = Ф / п .  (1)

Бу формулага кирувчи оким Ф ни, оким зичлиги оркали 
ифодалаймиз. Нуктавий нурланиш манбаидан /? масофадаги 
окимнинг зичлиги

/ , =  Ф/(4л/?2). (2)

Нурланиш идишнинг кургошин деворлари оркали утгандан кейин 
оким зичлиги камаяди ва 12 =  1 ]е~'1Х муносабат оркали ифодалана- 
ди. Бундан /1 ни ифодалаб ва  (2) формулага куйиб куйидагини 
топамиз

1зеГ =  Ф / (4л Я 2),
бундан

Ф =  4л/?2/2̂ .

Ф  нинг ифодасини (1) га куйиб ушбуни оламиз:
А =  4л  Я2! ^ 1 /п.

Агар олинган формулада /2= / мб деб кабул килинса, бу 
формула идишда сакланиши мумкин булган манбанинг максимал 
фаоллигини ифодалайди:

А тах =  4 л Я 21 м.вецх/я- (3)
4 2 . 1 - расмдаги графикдан е =  1,25 МэВ энергияли у - фотон- 

лар  учун сусайишнинг чизикли коэффициенти ц =  0,64 см -1 экан- 
лигини тспамиз.

(3) формулага кирувчи катталикларни СИ бирликларида 
ифодалаймиз ва хисоблаб, натижани оламиз:

Л = 3 , 8  МБк.
3- мисол. Космик нурланишлар экваторда денгиз сатх,ида 

¿1 =  10 с в актда У =  1 см хажмли хавода уртача N =  24 та ионлар 
жуфтини хосил килади. <2= 1  йил вактда одам оладиган 
экспозицион доза X аниклансин.

Е ч и ш. Одам оладиган экспозицион дозани
х = Х и

формула билан ифодалаш мумкин, бунда X —- экспозицион 
нурланиш дозасининг куввати.

Д оза  куввати Х = (,1 / (т1\) бунда р  — нурланишнинг т  масса- 
ли хавода  ^ вактда хосил килган бир хил ишорали ионларининг 
заряди.  Хавонинг массасини хаво зичлигининг унинг хажми V га ку- 
пайтмаси сифатида топиш мумкин: т = р У .  Бир хил ишорали барча



ионларнинг зарядини элементар зарядни ионлар сонига купайти-  
риб топамиз: ф=|е|УУ.

(1) формула X, т  ва С} ларнинг ифодаларини х,исобга олганда

VI Я < \е\Ш2лг =  Л7,= —  /„=--------- (2)
2 гш1 2 р

куринишни олади.
(2) формулага кирувчи катталикларни СИ бирликларида 

ифодалаймиз ва натижани хисоблаймиз.
^=9 ,41  мкКл/кг.

М асалалар  

Гамма-нурланшиларнинг ютилиши *

42.1. у-нурланиш ингичка дастасининг интенсивлиги 1 ни 
Н =  100 марта камайтирадиган ярим сусайтирувчи катламлар  сони 
N аниклансин.

42.2. Фотонларининг энергияси е =  0,6 МэВ булган у-нурла-  
нишнинг ингичка дастасини ярим сусайтирувчи бетон катламининг 
калинлиги X 1 /2 аниклансин.

42.3. Сувдан чикаётган дастанинг / интенсивлиги /?=Ю00 м а р ­
та камайтирилиши учун у-нурланиш ингичка дастасининг манбаи- 
ни (гамма фотонла'рнинг энергияси е = 1 , 6  МэВ) сувнинг 
кандай чукурлигига чуктириш керак?

42.4.^ Калинлиги х — 4 см булган кургошин катламдан ут ган -  
дан кейин у-нурланиш ингичка дастасининг / интенсивлиги 
/? =  8 марта камайди. Гамма фотонларнинг энергияси е ва ярим 
сусайиш катламининг калинлиги Х ,/2 аниклансин.
 ̂ 42.5. у-нурланишининг ингичка дастаси кургошин оркали  

утади. Гамма фотонлар энергияси е нинг кандай кийматида ярим 
сусайтириш катламининг калинлиги Х\/2 максимал бул ад и?  
Кургошин учун ярим сусайтириш катламининг максимал калинли­
ги Хтах аниклансин.

42.6. у-нурланишнинг ингичка дастаси (гамма-фотонларнинг 
энергияси е =  2,4 МэВ) калинлиги лс1=  1 м булган бетон т а х т а  
оркали утади. у-нурланишнинг шу дастаси холида шундай су- 
сайишни бериши учун чуяндан ясалган  плитанинг калинлиги 
х2 кандай булиши керак?

42.7. Чуян плита у-нурланиш ингичка дастаси ( г а м м а -  
фотонларнинг энергияси е =  2,8 МэВ) интенсивлиги / ни /? =  
=  10 марта камайтиради. Шундай калин^икдаги кургошин плита 
шу дастанинг интенсивлигини неча марта камайтиради?

 ̂ 42.2 4 2 . 7 - масалаларни  ечишда 4 2 .1 - р а с м д а  тасвирланган  гр а ф и к д а н  
фоидаланилсин. ^



42.8. * = 2 5 8  мкКл/кг экспозицнон дозада нормал шароитдаги 
барча хаво молекулаларининг канча до кисми рентген нурлари 
томонидан ионлантирилади?

42.9. Хаво нормал шароитда у-нурланиш билан нурлантирилмок- 
да. * = 2 5 8  мкКл/кг экспозицнон иурланиш дозасида т  =  5 г 
массали хаво томонидан ютиладиган энергия V? аниклансин.

42.10. Космик нурланишлар таъсирида, хажми У =  1 см булган 
хавода денгиз сатхида Д/=1 мин вакт оралигида уртача N==120 
жуфт ион хосил булади.  Одам / =  1 сутка вактда таъсирида булган 
нурланишнинг экспозицнон дозаси X аниклансин.

42.11. Чунтак дозиметри ионлантирувчи булмасининг самарали 
сигдирувчанлиги К=1  см 3, электр сигими С =  2 пФ. Булма нормал 
шароитдаги хавони саклайди.  Дозиметр ф1=150 В потенциалгача 
зарядланган эди. Нурланиш таъсирида потенциал ф2=110 В гача 
камайди.  Нурланишнинг экспозицнон дозаси X аниклансин.

42.12. Фотонларнинг энергияси е =  2 МэВ булган,  узоклашти- 
рилган у-нурланишнинг манбаи хосил киладиган экспозицнон 
дозанинг куввати Х =  0,86 мкА/кг. Экспозицнон дозанинг кувва- 
тини мумкин булган чегара киймати, Х =  0,86 нА/кг гача 
(42.1 - расмга каранг)  камайтира оладиган кургошин тусикнинг 
калинлиги X аниклансин.

42.13. у-нурланишнинг нуктавий манбаидан /= 10 см масофада 
экспозицнон дозанинг куввати  Х =  0,86 мкА/кг. Манбадан кандай 
энг кичик 1Шп масофада / =  6 соат давом этадиган иш кунида 
нурланишнинг экспозицион дозаси X мумкин булган чегара 
киймат 5,16 мкКл/кг дан ошмайди? у-нурланишнинг хавода 
ютилиши хисобга олинмасин.

42.14. Нуктавий манбадан п = 4 0  см масофада гамма- 
нурланиш экспозицион дозанинг к.уввати ^  =  4,30 мкА/кг. Агар 
экспозицион дозанинг мумкин булган чегара кийматини Х =  
= 5 . 1 6  мкКл/ кг деб кабул  килинса, манбадан г2= 6 м масофада 
канча / вакт давомида туриш мумкинлиги аниклансин. у-нурла- 
нишнинг хавода ютилиши хисобга олинмасин.

43- §. МАССА ДЕФЕКТИ ВА АТОМ ЯДРОЛАРИНИНГ БОШЛАНИШ ЭНЕРГИЯСИ 

▲сосий формулалар

•  Релявистик механикага  биноан узаро богланган зарралар 
тургун тизимининг тинчликдаги массаси т  эркин холатда олинган 
шу зарралар тинчликдаги массаларининг йигиндисидан кичик. Бу 
фарк

Д т =  (гп] г п 2 - \ - г п к )  — т  

зарралар тизимининг масса  дефеКти етишмовчилиги дейилади.



•  Богланиш энергияси зарралар тизимининг масса етишмовчи- 
лиги (дефекти) га турри пропорционал:

Е6= с 2А т ,

бунда с — ёрурликнинг вакуумдаги тезлиги с2 =  8,987- 10|6м2с 2=  
=  8 ,987-Ю |6(— ) .

Агар энергия мегаэлектрон-вольтларда, масса  эса атом бир- 
ликларида ифодаланган булса, у холда

с2 =  931,4 МэВ/а.м.б.
•  Атом ядросининг масса етишмовчилиги (дефекти) * А т  деб 

эркин протон ва нейтронлар массалари й и р и н д и с и  ва улардан 
хосил булган ядронинг массаси орасидаги фаркка айтилади:

А т =  (Zmp-\-Nm„) — т „

бунда Z — заряд сони (ядродаги протонлар сони) ; т р ва т п — мос 
равишда протон ва нейтронларнинг массаси;  т я— ядронинг 
массаси.

Агар

m = m a — Zme\ т р +  т е= т ^  N = ( A — Z)

эканлиги хисобга олинса, ядронинг масса  етишмовчилиги форму- 
ласини

Am =  Zmk ¡н-|- (А —Z) т п — т  я
куринишда тасвирлаш мумкин, бунда А — масса сони (ядродаги 
нуклонлар сони).

Ф Со^иштирма богланиш энергияси (битта нуклонга турри 
келувчи богланиш энергияси):

Ее= Е 6/А.

М асалалар ечишга дойр мисоллар

I- мисол. 5В ядросининг масса етишмовчилиги А т  ва богланиш 
энергияси Е 6 хисоблансин.

Е ч и ш. Ядронинг масса етишмовчилигини

Am =  Z m lH-\-(A— Z )m a — ma (1)
формула буйича аниклаймиз

* «М асса  дефекти» атамасини баъ зан  бош ка м аъ н о д а  х ам  куллаш ади ,  айн ан ,  
м асса  дефекти Л деб берилган изотопнинг нисбий м ас са с и  Аг в а  унинг м асса  сони 
А орасидаги ф ар кга  айтиш ади: Д =  Л, — А. Д е м а к ,  м а с с а  дефекти А нисбий атом  
массасининг бутун сонли кийматидан четланишини к у р с атади .  Бу к а т т а л и к  
турридан-тугри физик м аънога  эга эмас ,  лекин ун дан  ф ойдаланиш баъзи х о л л а р д а  
хисоблашни сезиларли соддалаш тиради .

М азкур  к у л л а н м а д а  х а м м а  жойда (1 )  умумий ф ормула  билан аникланувчи  Ат 
м асса  етишмовчилиги (дефекти) н а з а р д а  тутилади .



Масса етишмовчилигини хисоблашни тизимдан ташки бирлик- 
ларда (а.м.б.) бажарамиз .  "В  ядроси учун 2 = 5 , А = 1 1 .  Водород 
(|Н) ва бор ( ’Ш) нейтрал атомлари ва шунингдек нейтроннинг 
(п) массаларини 21- жадвалдан  топамиз.

Топилган массаларни (1) ифодага куямиз  ва хисоблаймиз:

Д/л =  [5 -1 , 0 0 7 8 3 #  (11— 5 ) -1 ,00867— 11,00931] а.м.б.
ёки

Д/п =  0,08186 а.м.б.
Ядронинг богланиш энергияси

Е ,Д/л • с2 (2)

муносабат билан аникланади.  Ядронинг богланиш энергиясини 
хам тизимдан ташки бирликларда (МэВ) хисоблаймиз. Бунинг 
учун масса етишмовчилигини (2) ифодага а.м.б. да пропорцио- 
наллик коэффициенти (с2) ни МэВ (а.м.б.) да  куямиз, яъни

£  5=931 - 4-1,08186 МэВ=76 ,24  МэВ

олинган натижани учта эътиборга молик сонгача яхлитлаймиз:
£¿=76,2  МэВ.

2- мисол. ¡ и  ядросининг солиштирма богланиш энергияси 
аниклансин.

Е ч и ш. Солиштирма богланиш энергияси ядронинг битта 
нуклонга тугри келувчи богланиш энергиясидир:

ЕС= Е ,/А
ёки

Ес =  ̂ - [ 2 т  ,н+  (A Jr Z ) m n — /л0].

Бу формулага  катталикларнинг кийматларини куямиз  
(21.22- ж ад вал л ар г а  к.) ва хисоблаймиз:

Е =  [3-1 ,00783 +  (7 -  3) -1,00867 -  7,01601 ]

с с  * М эВ— 0,0 1--------- .
нуклон

3- мисол. пЫа ядросидан нейтронни ажратиб олиш учун зарур 
булган энергия Е аниклансин.

Е ч и ш. Нейтрон ажратиб олингандан кейин ядродаги нуклон- 
лар сони А биттага  камаяди,  протонлар сони I  эса узгармай 
колади; 23Ыа ядроси хосил булади. 23Ыа ядрони 22Ыа ядро эркин 
нейтронни тутиши натижасида хосил булган туррун тизим 
сифатида караш  мумкин. 23Ыа ядродан нейтронни ажратиб олиш 
энергияси нейтроннинг 22Ыа ядро билан богланиш энергиясига тенг
(Е =  Е6 )



Нейтроннинг богланиш энергиясини тизимининг масса етиш- 
мовчилиги оркали ифодалаб, куйидагини оламиз

E = E 6= c 2-\m =  c 2(m 22Na+ m - M 23J .

Сон кийматларни куйганда ядролар массасини нейтрал 
атомларнинг массалари билан алмаштирамиз.  Чунки 22Na ва Na 
атомларнинг кобикларидаги электронларнинг сони бир хил 
булганлигидан 23Na ва 22Na атомлари массаларининг фарки 
бундай алмаштириш натижасида Узгармайди

£=931 ,4  МЭВ/а.м.б.  0,01334 а .м .б .=  12,42 МэВ.  

Яхлитласак
£ = 1 2 ,4  МэВ.

М асалалар

43.1. ¡Н, ?Н, '1С нейтрал атомлари ва электрон массаларининг 
маълум кийматларидан фойдаланиб протоннинг т р, дейтоннинг 
md, ‘|с ядросининг массалари аниклансин.

43.2. Альфа-зарранинг (гНе гелий ядроси) массаси 
т а= 4 , 00150 а.м.б. Нейтрал гелий атомининг массаси т а аник­
лансин.

43.3. Литий изотопи зЫ нейтрал атомининг массаси т а ни 
билган холда (2 1 - ж а д в а л г а  к.) бир зарядли (зЫ )+, икки 
зарядли ( з Ы ) + +  ва уч зарядли (з!л) + + + литий ионларининг 
массалари т\, т 2 ва т з  аникланси.

43.4. Огир водород атоми ядросининг масса етишмовчилиги А т  
ва богланиш энергияси Е 6 аниклансин.

43.5. Битта протон ва иккита нейтрон атом ядросига бирлаш- 
ганда ажралиб чикадиган энергия Е б аниклансин.

43.6. 'I С ядросининг солиштирма богланиш энергияси аник­
лансин. .

43.7. Иккита протон ва битта нейтрондан ташкил топган 
ядронинг богланиш энергияси £¿=7 ,72  МэВ. Шундай ядрога эга 
булган нейтрал атомнинг массаси т а аниклансин.

43.8. Агар атом ядроси учта протон ва  иккита нейтрондан 
иборат ва бу ядронинг богланиш энергияси £ ¿ = 2 6 ,3  МэВ булса,  
нейтрал атомнинг массаси т а аниклансин.

43.9. у- фотон (А.=0,47 пм) ютган атом ядроси галаёнланган 
холатга Утди ва турли томонларга учиб кетган алохида 
нуклонларга парчаланди. Нуклонларнинг йигинди кинетик энерги­
яси 7’ =  0,4 МэВ. Ядронинг богланиш энергияси £ 6 аниклансин.

43.10. 3L1 ва ÏBe ядроларини алохида нуклонларга ажратиш 
учун кандай энг кам £  энергия сарфланиши керак?  Нимага бу 
энергия бериллий ядроси учун литий ядросиникига Караганда кам?



43.11. Протонлардан ва нейтронлардан массаси т — 1 г бул- 
ган гелий ядросини хосил килишда ажраладиган Е энергия 
аниклансин.

43.12. азот ядросидан битта протонни ажратиб олиш учун 
кандай энг кам Е энергия сарфлаш керак?

43.13. азот ядросидан битта протонни чикариб юбориш 
учун зарур булган минимал энергия Е топилсин.

43.14. ^  О кислород ядросининг Е 6 богланиш энергияси 
139,8 МэВ га тенг, ‘I Т7 фтор ядросиники 147,8 МэВ. Фтор ядросидан 
битта протонни ажратиб олиш учун кандай минимал энергия 
Е сарфлаш лозимлиги аниклансин.

43.15. гНе ядросини иккита тенг булакка ажратиш учун кандай 
энг кам богланиш энергияси Е ни сарфлаш керак?

43.16. ' ¡С  углерод ядросини учта бир хил булакка ажратиш 
учун зарур булган энг кам Е энергия аниклансин.

44- §. ЯДРО РЕАКЦИЯЛАРИ 

▲сосий ф ормулалар

•  Ядро реакцияларининг рамзий ёзуви ёйик, мисол учун 
куринишда ёки кискартирилган

?Ве +  ¡Н ¿Не.+ з и  9Ве(Р ,  а ) 6 У
куринишда берилиши мумкин.

Кискартирилган ёзувда атомнинг тартиб раками ёзилмайди, 
чунки у атомнинг кимёвий рамзий белгиси билан аникланади. Каве 
ичида биринчи уринда бомбардимонловчи зарранинг белгиси 
куйилади,  иккинчи уринда эса таркибий ядродан учиб чиккан 
зарра ва к аведан  ташкарида махсулий ядронинг кимёвий рамзи 
ёзилади.

Зарраларни белгилаш учун куйидаги рамзлар кабул килинган: 
р — протон, п — нейтрон, с1 — дейтон, / — тритон, а  — альфа 
зарра :  у — гамма  фотон.

» С а к л а н и ш  конунлари;
а) нуклонлар сони учун А\ -\-А2 = А з + А 4 ,
б) з аря д  учун 21  +  2 2= 2 з  +  2 4;
в) тулик  релявистик энергия уч^н Е\-\-Е2 =  Ез-\-Е4 ,
г) импульс учун Р 1-\-Р2 =  Рз-\-Р4
Агар реакция натижасида хосил булган ядролар ва зарра- 

ларнинг умумий сони иккитадан куп булса,  унда ёзув мос равишда 
тулдирилади.

#Ядро реакгиясининг энергияси
(3 =  с‘2 [(т\ +  т2 )  — ( т 3 +  т 4) ],

бунда т  1 ва  /пг — ?дро-нишон ва бомбардимончи зарраларнинг 
тинчликдаги массалгри;  т з  +  ^ 4— реакция махсули булмиш 
ядроларнинг тинчлихдаги массаларининг йигиндиси.



Агар т.\+ т .2 >  т  ( т л  булса,  у холда энергия ажралади,  
энергетик самарадорлик мусбат,  реакция экзотермик.

Агар т \ -\ -т 2 <т?,-\-гпа булса ,  у х,олда энергия  ютилади, 
энергетик самарадорлик манфий, реакция эндотермик.

Ядро реакциясиниж энергияси куйидаги куринишда хам 
ёзилиши мумкин

( ? = ( 7 ' ,  +  7'2) -  (Т3+ Т 4),

бунда Т\ ва То -  мос равишда ядро-нишон ва бомбардимончи 
зарранинг кинетик энергиялари: Т3 ва Г4 учиб чиккан зарра ва 
реакция махсулн булмиш ядронинг кинетик энергиялари.

Экзотермик реакцияда Т$ \  Т*>Т\-\-Т2 , эндотермик реакцияда 
7’з +  Г4< Г 1 +  Г2.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1-мисол. Агар протоннинг кинетик энергияси Т¿= 5 ,45  МэВ 
гелий ядросиники Т н= 4  МэВ ва гелий ядроси протоннинг харакат 
йуналишига 90° бурчак остида учиши маълум булса,

$Ве +  ¡Н-*- Ше +  ¡ и  
реакциянинг энергияси топилсин Ядро-нишон ®Ве харакатсиз .

Е ч и ш. Реакция энергияси ф реакция махсули булмиш 
ядроларнинг кинетик энергиялари йигиндиси ва учиб келаётган 
ядро кинетик энергияси орасидаги фаркка тенг:

=  Т и Т Не -|- Т № ( 1)

Бу ифодада литийнинг кинетик энергияси Ти номаълум.  Уни 
а н и м а т  учун импульснинг с а м а н и ш  конунидан фойдаланамиз:

Р  Н— Р  Не~\~ Р и
Масаланинг ш а р т г а  кура Р н ва Р Не векторлар узаро тик ва 

демак Р и вектор билан биргаликда тугри бурчакли уч бурчак 
т»шкил киладилар. Шунинг учун

Р 2и = Р 1 + Р 1 -  ( 3 )

Бу тенгликдаги ядроларнинг импульсларини уларнинг кинетик 
энергиялари оркали ифодалаймиз. Масаланинг шартига кура 
ядроларнинг кинетик энергиялари, шу ядроларнинг тинчликдаги 
энергияларидан куп марта кичиклигидан (2 1 - ж а д в а л г а  к . ) .

Р 2 - 2 т Т  ( 4 )

классик фломуладан фойдаланиш мумкин.
(3) генгламадаги ядролар импульсларининг квадратларини 

уларнинг (4) ифодалари билан алмаштириб, кискартиргандан 
кейин куйидагини оламиз

т  1.Т и  =  т  н 7  не т  »Г г  >



j  _  m HeT He +  m H T H _  g  g g  

mU

Сон кийматларни (1) формулага куйиб, ушбуни оламиз 

Q =  ТИе+  Ти -  Тн =  2,13 МэВ.

2- мисол. Олдинги масалани ядроларнинг кинетик энергиялари 
ва харакат  йуналиши номаълум деб хисоблаб ечинг.

Е ч и ш :  Релятивистик тулик энергиянинг сакланиш конунини 
куллаймиз

Е  Be + Е Н =  Е Н е +  E L í - ( 1 )

Ядронинг релявистик тулик энергияси тинчликдаги энергия ва 
кинетик энергияларнинг йигиндисига тенг:

Е =  гпС2 +  Т . (2)

(2) формулада кискалик учун тинчликдаги масса т о  билан эмас, 
балки m билан белгиланган.

Ядро-нишон 9Ве харакатсиз булганлигидан, (2) формулага 
асосан (1) тенглама куйидаги куринишни олади:

m m £ 2jr T  =  m Hf 2-\-T Не-\- т  и . (3)

Реакция  энергиясини аниклаймиз:

Q =  Т Не+  Т L¡ — Т н =  C 2[(mBe+  т „ )  — (т Не+  m j ] ,  (4)

Сон кийматларни куйиб хисоблаганда ядроларнинг массасини 
нейтрал атомларнинг массалари билан алмаштирамиз. Бундай 
алмаштириш хисоблаш натижасига  таъсир килмаслигига осонгина 
ишонч хосил килиш мумкин. Хакикатан хам, ядронинг массаси 
т  нейтрал атомнинг массаси т а ва электронлар кобигини хосил 
килувчи электронлар массаси Zme ларнинг фаркига тенглигидан

Q =  c 2[(mBe+ 4 m e+ m H— т е) — ( т Не— 2 т е+ т и— 3/пе) ] .  (5)

(5) тенгламани соддалаштириб куйидагини топамиз

Q =  c 2[(mBe+ m H) — (m He+ m L) ] . (6)

Пропорционаллик коэффициенти С2 нинг (МэВ/ а.м.б.) сон 
киймати ва нейтрал атомларнинг массаларини (а.м.б.) куйиб,
1- мисолда олинган натижа билан мос келувчи куйидаги кийматни 
оламиз



3- мисол: Магнийнинг радиоактив ядроси 23Л ^  позитрон ва 
нейтрино чикарди. Ядро р + -емирилишининг энергияси С} аник- 
лансин.

Е ч и ш. Магний ядроси |3+-емирилиш реакциясини куйидаги- 
ча ёзиш мумкин:

+  +

Магний ядросини харакатсиз деб кабул килиб ва  нейтринонинг 
тинчликдаги массаси нолга тенглигини хисобга олиб, энергетик 
баланс тенгламасини ёзамиз. Релятивистик тулик  энергиянинг 
сакланиш конунига асосан куйидагига эгамиз:

с2/ПМ8 =  с2тИа 4* ^N3 +  с2т е Те +  .

Емирилиш энергияси

<2 = Тш +  Те + Тр =  с2( т Ме — т Ыа — пге) . (2)

Магний ва натрий ядроларининг массаларини нейтрал атомлар- 
нинг мос массалари оркали ифодалаймиз:

Q =  с2[ ( т Мк— 12 т е) — ( т ш— 11 т е) —т е\.

Электрон ва позитроннинг тинчликдаги массалари бир хил 
булганлигидан, соддалаштиришдан кейин ушбуни оламиз

(3 =  с2(т^ е — Л*Ма — 2 т е).
Сон кийматларини урнига куйиб натижани топамиз:

<2 =  3,05 МэВ.

Масалалар

Ядро реакцияларида сакланиш к,онунлари

44.1. ‘¿С +  гНе-*- ' ¡О +  X.
Ядро реакциясининг рамзий ёзувида X харфи билан белги- 

ланган зарранинг тартиб раками I  ва масса сони А  аниклансин.
44.2. Худди шу вазифа 2зА1 +  Х->- ¡Н-|-21У\^ реакция учун 

хам бажарилсин.
44.3. К,уйидаги ядро реакцияларининг энергиялари аник­

лансин:

1) ?Ве +  2,Н+' [!В +  Я  4) ¡1л +  |Н-*^Ве +  Ал;
2) 36У  +  ? Н ^ Н е  +  24Не; 5) ЙСа +  } Н - ^ К  +  гНе
3) Ц л-И Н е-4°В  +  Ап;

Курсатилган реакцияларнинг хар бирида энергия ажраладими 
ёки ютиладими?



44.4. Ядро реакцияларининг энергиялари у  топилсин:
1) 3Н(Я,  у )  4Не; 2) у)  4Не; 3) Н(с, у) 3Н; 4) 19¥(Р,

а) |60.
44.5. у-фотоннинг дейтон билан тукнашишида дейтон иккита 

нуклонга парчаланиб кетиши мумкин. Ядро реакциясининг 
тенгламаси ёзилсин ва шундай парчаланишни амалга  ошира 
оладиган у- фотоннинг минимал энергияси аниклансин.

44.6. Агар 9Ве ядро учун Е6 богланиш энергияси 58,16 МэВ, 
10Ве ядроси учун эса 64,98 МэВ га тенглиги маълум булса,  9Ве(п, 
у) |0Ве реакциясининг энергияси С? аниклансин.

44.7. Агар ядро учун Е6 богланиш энергияси 104,66 МэВ, 
|4С ядро учун 105,29 МэВ га тенг булса, |4Ы(п, р ) ' 6С ядро 
реакциясининг энергияси <3 топилсин.

44.8. Агар дейтоннинг кинетик энергияси /’, =  1,5 МэВ булса, 
|3С(с/, а ) 1'В реакция нагижасида хосил булган ядролар кинетик 
энергияларининг йигиндиси аниклансин. Ядро-нишон 3С хара- 
катсиз деб кабул  килинсин.

44.9. 9В е ( а ,  п ) 12С ядро реакциясида (3=5,70 МэВ энергия 
ажралади .  Бериллий ва гелий ядроларининг кинетик энергиялари- 
ни хисобга олмай ва уларнинг й и р и н д и  импульсларини нолга тенг 
деб кабул килиб, реакция махсулларининг кинетик энергиялари 
Т\ ва Гг аниклансин.

44.10. Дейтерий ядроларининг кинетик энергияларини хисобга 
олмай ва уларнинг йигинди импульсларини нолга тенг деб кабул 
килиб,

?Н +  ?Н ¡Не +  ¿п

реакция махсулларининг кинетик энергиялари Т\ ва Гг хамда 
импульслари Р\ ва Яг аниклансин.

44.11. ^ ¡ ( ¿ ,  реакцияда <5=5,028 МэВ энергия ажралади.  
би  нинг массаси т  аниклансин. Колган атомларнинг массалари 
2 1 -ж а д в а л д а н  олинсин.

44.12. 2Н (с1, р ' ) 3Н реакцияда С} — 4,033 МэВ энергия ажралади.  
3Я  атомининг массаси т  аниклансин. Колган атомларнинг 
массалари 21 -ж ад вал д ан  олинсин.

44.13. 3Не(с1, р ) 4Не ядро реакциясида Q =  18,34 МэВ энергия 
ажралади .  Гелий 3Не изотопининг нисбий атом массаси Аг 
аниклансин. Колган атомларнинг массалари 21 -ж адвалдан  
олинсин.

Булиниш реакцияси

44.14. Атроф мухитнинг / =  27°С хароратида иссиклик нейтро- 
нининг кинетик энергияси Т ва тезлиги и аниклансин.

44.15. Нейтроннинг углерод |2С ядроси билан тукнашганидан 
кейинги тезлиги и\ нинг узининг дастлабки тезлиги и\ га нисбати 
топилсин. Нейтроннинг кинетик энергияси учун хам шундай нисбат 
топилсин. Тукнашишгача углерод ядроси тинчликда булган, 
урилиш эса турри, марказий, к а й и т к о к  деб хисоблансин.



44.16. ¡ 25и  уран ядроси битта нейтронни тутиб, иккита парчага 
булинди, бунда иккита нейтрон ажралиб  чикди. Парчалардан бири 
ксеноннинг 54°Хе ядроси булиб чикди. Иккинчи парчанинг тартиб 
раками 1  ва масса сони А аниклансин.

44.17. Уран-235 нинг битта ядросининг булинишида С? =  
=  200 МэВ энергия ажралади.  Ажралган  энергия уран-235 ядро­
си тинчликдаги энергиясининг канча кисмини ташкил килади?

44.18. т =  1 г массали уран-235 да булган барча ядроларнинг 
булиниши натижасида аж раладиган  Е энергия аниклансин.

44.19. Ядро реакторининг иссиклик куввати Р =  1 Вт булиши 
учун ¿ = 1  с вактда уран-235 нинг канча ядроси парчаланиши 
керак?

44.20. Атом электростанциясидаги ядро реакторида ядро 
ёкилгиси 235и  нинг массавий сарфи аниклансин. Электростанци- 
янинг иссиклик куввати Я = 1 0  МВт. Хар бир булинишда 
ажраладиган энергия Q =  200 МэВ деб кабул килинсин. Электро- 
станциянинг ФИК 20% ни ташкил килади.

44.21. Агар станциянинг ФИК 11 =  16% булса,  бир суткада  
0,1 кг уран-235 сарфлайдиган атом электростанциясининг электр 
куввати Р топилсин.

Ядронинг радиоактив емирилиш энергияси

44.22. Полоний 84°Ро ядроси альфа емирилишининг энергия­
си С} аниклансин.

44.23. Тинчликдаги 84°Ро полоний ядроси 7’ =  5,3 МэВ кинетик 
энергияли а-  зарра чикарди. Ядронинг тепки кинетик энергияси 
Т  ва а-  емирилиш натижасида ажралиб чиккан тулик  энергия 
С} аниклансин.

44.24. Углерод |4С ядроси манфий зарядланган |3- зарра ва 
антинейтрино чикарди. Ядро бета емирилишининг тулик  энергияси 
С} аниклансин.

44.25. Харакатсиз м51 кремний ядроси 7’ =  0,5 МэВ кинетик 
энергияга эга булган манфий зарядланган р- зарра чикарди. 
Ядронинг тепки кинетик энергиясини инобатга олмай антинейтри- 
нонинг кинетик энергияси Т  аниклансин.

44.26. Позитрон ва нейтрино чикарган углерод ядроси '¡¡С нинг 
емирилиш энергияси С} аниклансин.

44.27. Азот атомининг ядроси позитрон чикарди. Позитрон- 
нинг кинетик энергияси Т  =  1 МэВ.  Ядронинг тепки кинетик 
энергиясини инобатга олмай позитрон билан бирга чикарилган 
нейтринонинг кинетик энергияси 7\, аниклансин.

Элеменгар зарралар

44.28. Эркин нейтрон радиоактивдир. У электрон ва антиней­
трино чикариб протонга айланади. Нейтроннинг узгариш жараёни-  
да вужуд га  келадиган барча зарраларнинг йигинди кинетик

| энергияси Т  аниклансин. Нейтроннинг кинетик энергияси пол га



тенг ва антинейтринонинг тинчликдаги массаси хисобга олмайди- 
ган д а р а ж а д а  кичик деб кабул  килинсин.

44.29. е =  3 МэВ энергияли фотон огир ядро майдонида 
электрон-позитрон жуфтига айланди. Зарраларнинг кинетик 
энергиялари бир хил деб кабул  килиб хар бир зарранинг кинетик 
энергияси Т аниклансин.

44.30. Бир хил 0,24 МэВ га тенг кинетик энергияли электрон ва 
позитрон тукнашишда иккита бир хил фотонга айланди. Фотон- 
нинг энергияси е ва унга мос келувчи тулкин узунлиги К аник­
лансин.

44.31. Нейтрал я-мезон ( я 0) емирилиб иккита бир хил 
фотонга айланади. Фотоннинг энергияси е аниклансин. Мезоннинг 
кинетик энергияси ва импульси хисобга олинмасин.

Ф Куйидаги икки хол учун тулкин узунлигининг харакатла-  
нувчи зарра импульси р билан богланишини ифодаловчи де Бройль 
формуласи:

а)  классик якинлашишда (у « с с\ р =  т о и )

б) релявистик холда (зарранинг тезлиги v ёругликнинг буш- 
ликдаги тезлиги с билан таккослайдиган д ар аж ад а :  (p =  mv

Ф Д е  Бройль тулкини узунлигининг зарранинг кинетик энергия­
си Г билан богланиши:

ч ,  2л hа)  классик якинлашишда к = —-...— ;

9- б о б

КВАНТ МЕХАНИКАСИ УНСУРЛАРИ

4S- §. МИКРОЗАРРЖЛАРНИНГ ТУЛКИН ХОССАЛАРИ

Асосий формулалар

k — 2nh/p-,

д ¡2т.Т

б) релявистик холда X = 2л Не
-\J (Т(Т+2£0) бунда Е0 — зарра-

нинг тинчликдаги энергияси (Ео =  т о С 2) .
•  Д е  Бройль тулкинининг фазавий тезлиги

V =
бунда о  — доиравий частота;  £ — тулкин сони



•  Де Бройль тулкинларининг гурухий (группавий) тезлиги

•  Де Бройль муносабатлари:
Е =  h w; р =  h k ,

бунда Е — харакатланаётган зарранинг энергияси; р — зарранинг 
импульси; k — тул кин вектор и; \k\ = k  =  2 n /к; h — Планкдоимий- 
си (&= ^ ( 2 л )  =  1 ,05 -10 -3^Ж-с)

Ноаникликлар муносабатлари:
а) зарранинг координатаси ва импульси учун Арх- А х ^  Н, б унда 

Арх — зарра импульсининг х укидаги проекциясининг ноаниклиги;  
А * — унинг координатасининг ноаниклиги;

б) энергия ва вакт учун A E A t^ t ,  бунда АЕ — берилган к вант  
холати энергиясининг ноаниклиги; At — тизимнинг шу холатда  
булиш вакти.

1-мисол. Бошлангич тезлигини хисобга олмаслик мумкин 
булган электрон U тезлантирувчи потенциаллар фаркини утди.  
Ушбу икки хол учун 1) Í7i=51 В; 2) ¿72=510 кВ. Де Бройль тул-  
кини узунлиги к топилсин.

Е ч и ш. Зарра де Бройль тулкинининг узунлиги к унинг 
импульси р га боглик ва

формула билан аникланади.
Агар зарранинг кинетик энергияси Т маълум булса,  унинг 

импульсини аниклаш мумкин. Норелятивистик (7’ <с£о д а )  в а  
релявистик (Т таЕо да)  холлар учун импульснинг кинетик энергия 
билан богланиши мос равишда куйидаги формулалар билан 
ифодаланади:

Норелятивистик ва релятивистик холлар учун мос равишда (2) ва
(3) муносабатларни хисобга олганда ,  (1) формула куйидаги  
куринишда ёзилади:

М асалалар  ечиш га дойр мисоллар

2л h ( 1)
р

Р =  у 2 т /  , (2 )

(3 )Р =  ±  ^¡{2E0+ T ) T

2л h
( 4 )

2л h
( 5 )



Масаланинг шартида берилган U |=51 В ва ¿/ 2=  510 кВ 
потенциаллар фаркидан утган электроннинг кинетив энергияспни 
электроннинг тинчликдаги энергияси билан солиштирамиз ва 
шунга караб де Бройль тулкини узунлигини хисоблаш учун (4) ьс 
(5) формулалардан кайси бирини куллаш кераклигини хал 
киламиз.

Маълумки,  U тезлантирувчи потенциаллар фаркини утган 
электроннинг кинетик энергияси

Т =  \е\U.

Биринчи холда Ti — \ е\U\ =  51 э В = 0 , 5 1 • 10- 4 МэВ.  Бу электрон­
нинг тинчликдаги энергияси £о=/поС2=0,51 МэВ дан куп марта 
кичик. Д ем ак  (4) формулани куллаш мумкин.

Хисоб-китобни кискартириш учун Ti =  lO~4moC2 эканлигини 
назарга  оламиз. Бу ифодани (4) формулага куйиб, уни

 ̂ __ ______ 2л h________ 102 • 2л h
1 ~  д/ 2m0- 1 0 < V  ~~ т °С

куринишда ёзиб оламиз.

Г2лйП }̂ ОМПТОН тулкин узунлиги кс эканлигини хисобга олиб,
L moc J  

куйидагини оламиз
к , =  (10 2/ д/2 ) к с.

кс =  2,43• 10~12 м эканлигидан 
i

Х , = - ^  • 2,43 • 10~1SM =  172 пм .
V 2

Иккинчи холда кинетик энергия Т2=  \е\¿72=510 кэВ=0,51 
МэВ,  яъни электроннинг тинчликдаги энергиясига тенг. Демак 
релятивистик формула (5) ни куллаш керак.

Т2 =  0 ,51 М э В = т о С 2 эканлигини хисобга олиб (5) формулага 
биноан куйидагини топамиз

, 2л h 2л h . . .к о =  —:-----  = —=-----  еки к 2=-—-НГ ■
— д / (2m0c2+m0c2)m0c2 ^ т °С ^

кс нинг кийматини охирги формулага куйиб ва хисоблаб, 
натижани топамиз:

Я,2=  1,4 пм.

2- мисол. Кенглиги а =  1 мкм булган ингичка тиркишга
и =  3,5 Мм/с тезликка эга  электронларнинг параллел дастаси
йуналтирилган. Электронларнинг тулкин хусусиятларини хисобга
олган холда тиркишдан L =  10 см узокликда турган экранда хосил
буладиган дифракцион манзарадаги иккита интенсивлик макси-
мумлари орасидаги х  масофа аниклансин.



Еч и ш:  Де Бройль гипотезасига биноан, 
т  массали, и тезлик билан х,аракатланаётган 
заррага мос келувчи гулкин узунлиги

у __ 2л к
ть

формула билан ифодаланади
Бир тиркишдаги дифракцияда дифракци- 

он максимум

а з т А =  (2Л +  1) — 45.1- р а ем

шарт бажарилганда кузатилади, бунда * =  0, 1, 2, 3...__
максимумларнинг тартиб раками, а — тиркишнннг кенглиги 

Биринчи тартибли максимумлар учун (Л==1)<р бурчакнинг 
кичиклиги аён, шунинг учун зшф =  ф на н атижада  (2) формула

(3 )

к у ри ни ш ни  о л а д и ,  и з л а н а ё т г а н  к а т т а л и к  х  э с а ,  4 5 . 1 - р а с м д а н  
ку ри ни б  т у р и б д и к и ,

х =  2И  • 1§ф =  21ф, (4)
ЧуНКИ 1£ф =  ф,

Ф нинг (3) муносабатдаги кийматини (4) формулага куйиб, 
куйидагини оламиз

х =  2 1 ~ ~ =  3 - —  .
2 и а

Де Бройль тулкини узунлигининг ( 
ифодасини охирги тенгликка куйиш

формула буйича

х — 6 пШ
(5 )

ни беради.
(5) формула буйича хисоблашни бажариб, натижани оламиз

х =  6 - 10 ам = 6 0  мкм.

3- мисол. Никель кристалинииг юзаенга электронларнинг 
параллел дастаси тушади. Кристалл шундай буриладики, н а ти ж а ­
да сирпаниш бурчаги узгаради. Бу бурчак 64° га тенг булганда 
биринчи тартибли дифракцион максимумга тугри келувчи элек ­
тронларнинг максимал кайтиши кузатилади.  Кристалнинг атом
Т Р К М Г П т ^ П Я П Ы  п п о р м п о г и  м о л л Л «  /7 . . . .  О П П  _______  е г . .*' ............. ................ ^ и ^ п д и т  ‘-‘ и с и ф и  и  п н  ИМ I ¿1 1^111 К с Ш у Л

килиб электронларнинг де Бройль гулкин узунлиги к ва улар-  
нинг тезликлари и аниклансин.



Е ч и ш. Электронларнинг кристалл панжарадаги дифракцияси- 
ни хисоблашга хам рентген нурланиши холида фойдаланилган 
Вульф—Брегг формуласи кулланилади (31 -§  га к.)

2dsin6 =  kX,
бунда d — кристаллнинг атом текисликлари орасидаги масофа;
0 — сирпаниш бурчаги;  k — дифракцион максимумнинг тартиб 
раками; X — де Бройль тулкинининг узунлиги. Куриниб турибдики,

,  2rfsin«p 
к ■

Бу формулага катталикларнинг кийматларини куйиб, хисобласак
Я =  360 пм.

Де Бройль тулкини узунлигининг формуласи (Х =  2лН /cmv) дан 
электроннинг тезлигини ифодалаймиз:

v =  2л ЦтХ) ■
Бу формулага л,  h, т  (электроннинг массаси),  X ларнинг 
кийматларини куйиб 4ф ни топамиз

v =  2 мм/с.
4- мисол. Водород атомидаги электроннинг Т кинетик энергияси

10 эВ тартибидаги кийматни ташкил этади. Ноаниклик муносаба- 
тидан фойдаланиб атомнинг минимал чизикли улчамлари бахо- 
лансин.

Еч и ш.  Электрон координатасининг ва импульсининг ноаникли- 
ги куйидаги муносабат оркали богланган:

Ах • h, (1)

бунда А* — электрон координатасининг ноаниклиги; Ар — унинг 
импульсининг ноаниклиги.

Бу муносабатдан куриниб турибдики, зарранинг фазодаги урни 
канчалик тугри улчанса ,  импульси ва демак  зарранинг энергияси 
шунчалик ноаник була боради. Атомнинг чизикли улчами I булсин, 
унда атом электрони Ах =  1/2 ноаникликдаги соха атрофида
булади. Бу холда (1) ноаниклик муносабатларини

куринишда ёзиш мумкин, бундан
/ > 2 f y (A p ) .  (2)

Физик ман тикка асосан импульснинг ноаниклиги Ар х,ар холда 
импульс р нинг узининг кийматидан катта булмаслиги керак, яъни

А

Импульс р кинетик энергия Т билан куйидаги муносабат оркали 
богланган р — ~\j2mT . Ар ни -\J2mT киймат бйлан алмашти-
рамиз (бундай алмаштириш / ни орттирмайди). (2) тенгсиз- 
ликдан тенгликка утиб куйидагини оламиз



1тЫ= 2П / ^ / 2тТ  .

Сон кийматларни куйиб ва хисоблаб натижани топамиз
^ т = 1 2 4 п м .

5- мисол. Энергия ва вактнинг ноаникликлари муносабатидан 
фойдаланиб, атомнинг галаёнланган холатдан асосий холатга  
утишдаги нурланиш спектрал чизигининг табиий кенглиги ЛЯ. 
аниклансин. Атомнинг галаёнланган холатда яшашининг т  уртача  
вакти 10~8 с га, нурланишнинг тулкин узунлиги к эса 600 нм га 
тенг деб кабул килинсин.

Е ч и ш. Атомнинг галаёнланган холатдан 
асосий холатга утишида чикарилаётган фотон- 
лар энергиясининг муайян таркоклиги (ноаник- 
лиги) мавжуд .  Бу галаёнланган холатнинг 
энергияси тугри аникланмай, балки маълум 
чекли Г кенгликка эгалигига богликдир 
(45 .2-раем) .  Энергия ва вакт  ноаникликлари 
муносабатига асосан галаёнланган холат  энер­
гетик сатхининг кенглиги Г атомнинг шу 
холатда уртача яшаш вакти т билан

Гт со h
муносабат оркали богланган.

У холда энергетик сатхнинг кенглиги
Г =  П/г

ифода билан аникланади.
Ралаёнланган холат энергиясининг сатхи маълум чекли кенг­

ликка эга б^лганлиги натижасида атом чикарадиган фотон- 
ларнинг энергияси хам энергетик сатхнинг  кенглигига тенг бул ган  
таркокликка эга булади, яъни Д е = Г .  У холда

Де =  Цх. . ( I )
Фотоннинг энергияси е тулкин узунлиги  к билан

е =  2 n h c / k
муносабат оркали богланганлигидан, Ае(Де<Се) энергия ноани- 
клигига тулкин узунлигининг ДЯ(ДХ«С Я) ноаниклиги мос келади:

Де==^ £ ДЯ (2) 
г

(манфий ишора тушириб колдирилган) .
Бу ифодага кирувчи тулкин узунлигининг чекли оралиги ДА, 

спектрал чизикнинг табиий кенглигининг узгинасидир. А к  ни
(2) формуладан ифодалаб олиб ва Де н и  (1) га биноан алмаш ти-  
риб, куйидагини оламиз

я2А Л Л-

Хисоблаймиз:

45.2- р а е м



Де Бройль тулк,ини

45.1. Агар электроннинг тезлиги у = 1 М м / с  булса,  электрон- 
нинг тулкин хусусиятини характерловчи де Бройль тулкин 
узунлиги X аниклансин. Шундай хисоб-китоб протон учун хам 
бажарилсин.

45.2. Электрон и =  200 Мм/с тезлик билан харакатланади.  
Электрон массасининг унинг тезлигига боглик равишда узгариши 
Хисобга олинган холда де Бройль тулкин узунлиги X аниклансин.

45.3. Электрон учун де Бройль тулкин узунлиги А, =  0 ,1 нм 
булиши учун у кандай тезлантирувчи потенциаллар фарки и  ни 
утиши керак?

45.4. Агар электроннинг кинетик энергияси 7 = 1  кэВ булса, 
унга  мос келувчи де Бройль тулкин узунлиги X топилсин

45.5. 1) 1 кВ; 2) 1 М В — тезлантирувчи потенциаллар фарки- 
дан  утган протоннинг де  Бройль тулкин узунлиги X аниклансин.

45.6. Асосий холатда  турган, водород атомининг доиравий 
орбитаси буйлаб харакатланаётган электроннинг де Бройль 
тулкин узунлиги X топилсин.

45.7. Водород атомининг иккинчи орбитасида турган элек­
троннинг де Бройль тулкин  узунлиги X аниклансин.

45.8. Агар электроннинг де Бройль тулкин узунлиги X унинг 
комптон тулкин узунлиги Хс га тенг булса, электрон кандай тезлик 
билан харакатланмокда?

45.9. Агар яхлит рентген спектрининг чегараси А =  3 нм 
тулкин узунлигига турри  келса, рентген трубкасининг антикатоди- 
ни бомбардимон килаёт ган  электронларнинг де Бройль тулкин 
узунлиги X аниклансин.

45.10. Электрон В  = 8  мТл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонда радиуси л =  0,5 см булган айлана буйлаб харакат­
ланмокда .  Электроннинг де Бройль тулкин узунлиги X аник­
лансин.

45.11. Бир хил тезлик  билан харакатланаётган электрон­
ларнинг параллел д а с т а с и  маълум кристалнинг киррасига, унинг 
сиртига нисбатан а  =  60° бурчак остида тушади. Агар электронлар 
биринчи тартибли интерференцион кайтишга учрашса, уларнинг 
тезликлари и аниклансин .  Кристалларнинг атом текисликлари 
орасидаги масофа ¿ ¿ = 0 , 2  мм.

45.12. Бир хил с ; =  1 Мм/с тезлик билан харакатланаётган 
электронларнинг п а р а л л е л  дастаси кенглиги а =  1 мкм булган узун 
тиркишли тусикка нормал тушади. Электронлар тиркишдан 
утишда сочилишади ва  тиркишдан / =  50 см масофада тусик 
текислигига п а р а л л е л  хойлашган  экранда дифракцион манзарани 
Хосил килишади. Бнринчи дифракцион минимумлар орасидаги 
чизикли масофа х  аницлансин.

(\



45.13. и  =  30 кВ тезлантирувчи потенциаллар фаркидап 
утган электронларнинг ингичка дастаси юпка олтин варагига  
нормал тушади, ундан утади ва сочилади. Варак  оркасида ундан 
1 = 2 0  см масофада жойлашган фотопластинкада доирасимон 
марказий дор ва катор концентрик айланалардан иборат булган 
дифракцион манзара хосил килинган. Биринчи айлананинг 
радиуси г =  3,4 мм. 1) Биринчи айланага турри келувчи 
электронларнинг олтин микрокристалидан кайтиш бурчаги 0 (бур- 
чак кристалл сиртидан улчанади) ;  2) электронларнинг де Бройль 
тулкин узунлиги Я; 3) олтин кристалл панжарасининг доимий- 
си а аниклансин.

Фазовий ва гурухий (группавий) тезликлар
45.14. Асбоб электромагнит импульснинг таркалиш тезлигини 

кайд килди. Асбоб кандай тезликни кайд килган фазавий 
тезликними ёки гурухийними?

45.15. Фазавий тезликни улчаш мумкинми?
45.16. Тулкин «пакети» иккита ясси монохроматик тулкинлар 

томонидан хосил килинган:
Ы х ,  0  =  с о б ( 1 0 0 2 /  -  3 * ) ;  Ы * .  0  =  с о в ( 1 0 0 3 /  3 , 0 \ х ) 2 .

Хар бир тулкиннинг фазавий тезликлари и, ва ич х ам да  тулкин 
«пакети» нинг гурухий тезлиги и аниклансин.

45.17. Маълумки,  фазавий тезлик и =  а>/к. Норелятивистик ва 
релятивистик холлар учун де Бройль тулкини фазавий тезлигининг
ифодаси топилсин.

45.18. Де Бройль тулкинининг фазавий тезлиги ёругликнинг 
вакуумдаги тезлигидан катта (релятивистик холда) .  Бу нисбийлик 
назариясининг постулатларига зид эмасми?

45.19. Гурухий тезликнинг умумий ифодасини билгак холда 
норелятивистик ва релятивистик холлар учун де Бройль тулкини­
нинг гурухий тезлиги и топилсин.

45.20. Норелятивистик ва релятивистик холлар учун де Ьроиль 
тулкиннинг дисперсия конуни (яъни, фазавий тезликнинг тулкин 
узунлигига богликлигини ифодаловчи формула) ёзилсин.

45.21. 1) Электромагнит; 2) де Бройль тулкинларидан хосил 
килинган тулкин пакетлари вакуум да  ёйилиб кетадими?

Ноаницликлар муносабати

45.22. Агар тезлигини аниклашда йул куйиладиган Av ноаник- 
лик унинг кийматининг 10% ни ташкил килса, водород атомида 
и — 1,5. Ю6 м/с тезлик билан харакатланаётган электроннинг 
координатасини аниклашдаги Ах  ноаниклик аниклансин. Олинган 
ноаниклик асосий холат учун Бор назарияси буйича хисобланган 
водород атомининг диаметри а билан солиштирилсин ва  мазкур  
холатда траектория тушунчасини куллаш мумкин ёки мумкин 
эмаслиги курсатилсин.



45.23. 7’ = 1 5  эВ кинетик энергияли электрон диаметри 
¿ = 1  мкм булган металл гардда турибди. Электроннинг тезлиги 
аникланиши мумкин булган нисбий ноаниклик Ду бахолансин.

45.24. Зарранинг де Бройль тулкин узунлиги Я, импульснинг
1 /о нисбий ноаниклигига мое келувчи координатасининг ноани- 
клиги Ах  дан неча марта кичик?

45.25. Харакатланаётган зарра координатасининг ноаниклиги- 
ни де Бройль тулкин узунлигига тенг деб фараз килиб, шу зарра 
импульсининг нисбий ноаниклиги Ар/р аниклансин.

45.26. А х -А р х ^  Н ноаникликлар муносабатидан фойдаланиб,
I кенгликдаги бир улчамли потенциал кутидаги электроннинг 
минимал энергияси £  ни бахолашга имконият берувчи ифода 
топилсин.

45.27. А х 'А р * ^  Н ноаникликлар муносабатидан фойдаланиб, 
водород атомидаги электроннинг энг пастки энергетик сатх,и 
бахолансин. Атомнинг чизикли улчамлари / « 0 , 1  нм деб кабул
К И Л И Н С И Н .

45.28. Ядродаги нуклоннинг минимал энергиясини £ = 1 0  МэВ 
деб кабул  килиб, ноаникликлар муносабати ёрдамида ядронинг 
чизикли улчамлари бахолансин.

45.29. Ноаникликлар муносабатидан фойдаланиб электрон- 
ларнинг ядрода була олмаслиги курсатилсин. Ядронинг чизикли 
улчамлари 5 фм га тенг деб кабул  килинсин.

45.30. Куйидаги хаёлий тажрибани курамиз. Моноэнергетик 
электронлар дастаси (Т =  10 эВ)  а  кенгликдаги тиркишга тушади. 
Агар  электрон тиркиш оркали утган булса, унда унинг координата- 
сини Ах =  <3 ноаникликкача маълум деб хисоблаш мумкин. 
К,уйидаги икки холда: 1) а = 1 0  нм; 2) а  =  0,1 нм электроннинг 
импульсини аниклаш учун олинадиган нисбий ноаниклик Ар/р 
бахолансин.

45.31. т =  10~12 г массали гард иссиклик мувозанати холати- 
д а  хавода  муаллак турибди. Гард харакатини кузата  бориб, клас­
сик механика конунларидан четланишни аниклаш мумкинми? Х,а- 
во нормал шароитда турибди, гард сферик шаклга эга деб кабул 
килинсин. Гард материалининг зичлиги р =  2 -103 кг/м3.

45.32. Д £ Д ^ ^ Й  ноаникликлар муносабати кандай маънога 
э г а ?

45.33. АЕ ‘ АТ^  Йноаникликлар муносабатидан фойдаланиб: 
1)асосий холатдаги;  2) галаёнланган холатдаги (атомнинг 
галаёнланган холатдаги яшаш вакти т = 1 0 ~ 8с) водород ато- 
ми энергетик сатхининг кенглиги Г бахолансин.

45.34. Агар атомнинг галаёнланган холатда яшаш вакти 
(/■=10- 8 с) ва чикариладиган фотоннинг тулкин узунлиги

=  0,6 мкм) маълум булса,  спектрал чизикнинг нисбий кенг­
лиги Дсо/со бахолансин.

44.35. Бир улчамли чексиз чукур потенциал куйидаги электрон­
нинг энергияси £ аник аникланган.  Демак, электрон импульси



квадратининг киймати х,ам (р2 =  2 т Е )  аникланган.  Бошка 
томондан, электрон / чизикли улчамли чекланган сох,ада камаб 
куйилган. Бу ноаникликлар муносабатига зид келмайдими?

46- §. МИКРОЗАРРАЛАР х а р а к а т и н и н г  э н г  с о д д а  * о л л а р и

Асосий формулалар

ф Шредингернинг бир улчамли вактга  боглик тенгламаси 

;ъ Л _  — ___
д1 2 т  дх2 ’

бунда г — мавхум бирлик ( - ^ — 1);  м — зарранинг массаси: г|)(х,
/) — зарранинг холатини тавсифловчи тулкин функцияси.

Эркин зарранинг бир улчамли харакатини тавсифловчи тулкин 
функцияси

г1>(х, /) =  А • ехр-~(рх — £7) ,

бунда А — де Бройль тулкинининг амплитудаси; р — зарранинг 
импульси, Е — зарранинг энергияси.

Стационар холатлар учун Шредингернинг бир улчамли 
тенгламаси

^ ± + 2 т {Е _  =  О,
ёхг Гс

бунда Е — зарранинг тулик энергияси; I){х) — потенциал энер­
гия; ш(х, /) — тулкин функциясининг координатавий (ёки ампли- 
тудавий) кисми.

Уч улчамли у, г) х,ол учун Шредингер тенгламаси

^ + * ± + - ^ + * ! 1 {Е - и ) *  =  О
дх2 ду2 дгг п 

куринишда ёзилади ёки операторлар шаклида 

Аг|) 4- “ (£  — £/)ч|> =  0 ,

я 2 2̂ з2
бунда А =  -Лт Н------ г  Н-------, — Лаплас  оператори.

дх2 ду2 д г 2
Шредингер тенгламасини ечишда тулкин функцияси кано-

атлантириши керак булган стандарт шартларини назарда тутиш
керак. Ьулар:  чеклилик (бутун фазода) ,  бир кийматлилик,
функциянинг узининг ва унинг биринчи х.осиласинищ' .уздукс^Зп
лиги.



•  Зарранинг х дан х-\-йх гача ораликда (бир улчамли холда) 
булиш эхтимоллиги куйидаги формула билан ифодаланади

=\ч\>(х) \ 2йх,

бунда |г|)(л:)|2 — эхтимолликнинг зичлиги.
•  Заррани х\ дан хч гача ораликда булишининг № эхтимоллиги 

йЧУ ни курсатилган чегараларда интеграллаш билан топилади:
*2

] ) ? =  $ | г|> (х) 12йх .
*1

•  Чексиз чукур, бир улчамли,  тугри бурчакли потенциал 
кутининг п- энергетик сатхида турган зарра энергиясининг хусусий 
кийматлари Еп куйидаги формула билан аникланади:

Е п =  ^ п 2 (п =  1 , 2 , 3 , . . . )
2 т г

бунда / — потенциал кутининг кенглиги.
Бу энергияга мос келувчи хусусий тулкин функцияси

, / \ Т2  • я п
' М * )  =  у — ы п - у *

Ф Чексиз кенг пастки потенциал тусик * 
чегарасида де Бройль тулкинининг синиш 
коэффициенти (46 .1-раем)

Я,  к 2 

%2  ̂{

бунда Я,| ва  К2 — де Бройль тулкинининг I ва
II сохалардаги узунлиги (зарра I сохадан II 
га к араб  харакатланади) ; к\ ва к2 — 
тулкин сонларининг мос кийматлари

•  Д е  Бройль тулкинининг чексиз кенг пастки (11<С.Е) 
потенциал тусик оркали кайтиш р ва утиш т коэффициентлари

к 1 — к 2 I 2 4

Р к 1 +  к 2 I ’ ( к 1+ к 2) 2 ’

бунда к 1 ва к2 — де Бройль тулкинининг I ва II сохалардаги тулкин 
сонлари.

куринишга эга.

I  щ ж

Н 1 1 1

О *
п а с т  /пусиц

46.1- р а ем

*А гар  I сохадан  II со х а г а  у т и ш д а  зарранинг потенциал энергияси камайса ,  
б ун д а й  тусикни  потенциал погона деб  х а м  аташади.



#Чекли кенгликка эга булган тугри бурчакли потенциал 
тусикнинг шаффофлик коэффициенти

D =  ехр \ ^ 2 m ( U  — E )d  ],

бунда U — потенциал тусикнинг баландлиги;  Е — зарранинг 
энергияси; d — тусикнинг кенглиги.

Масалалар ечишга дойр мисоллар
1-мисол. Электрон кенглиги / булган чексиз чукур бир ул- 

чамли тугри бурчакли потенциал кутида галаёнланган холатдаги 
(л =  2) бу электроннинг кутининг уртадаги  учдан бир кисмида 
топилиш эхтимоллиги хисоблансин.

Еч иш.  Зарранинг х \<  Ж х г  ораликда топилиш эхтимоллиги
ч
J ! * . ( * )  I * *  (1)
*1

тенглик билан аникланади, г|>(*) — мазкур холатга мос келувчи 
нормаланган хусусий тулкин функцияси.

Электроннинг потенциал кутидаги холатини ифодаловчи 
нормаланган хусусий тулкин функцияси

, / \ 1~2 ■ пп
=  д / т  sin ~ т х

куринишга эга
Ралаёнланган (п =  2) холатга

г|>2(*) =  д / 7  s i n - y *  (2)

хусусий функция мос келади.
(л:) ни (I) формуланинг интеграл ости ифодасига куйиб ва  

узгармас катталикларни интеграл белгисидан ташкарига чикариб,  
куйидагини оламиз

"2
W =  - j   ̂ s i n2- y j c  dx . (3 )

1 2Масаланинг шартига кура jc,=-—/ ва дс2= —/ (46 .2 -раем) .  Бу
О О

интеграллаш чегараларини (3) формулага куйиб, s in2- y - x  =
I Л-п

=  у ( 1 —cos— x) алмаштиришни баж арами з  ва интегрални 

иккига ажратамиз:



¡ т 2

¿.
£

Г (о)-о

в т - ^  =  х,амда эт-^эканлигини назарда тутсак,

Г  =  0,195.

2- мисол: Моноэнергетик электронлар окими (/ ^Ю О  эВ) 
чексиз кенг паст* тугри бурчакли потенциал тусикка тушади 
( 4 6 .1 -раем) .  Агар тусикка тушаётган электронларнинг 4% 
кайтиши маълум булса,  потенциал тусикнинг баландлиги бахо- 
лансин.

Е ч и ш. Паст потенциал тусикдан кайтиш коэффициенти 
р куйидаги формула билан ифодаланади

бунда к | ва Лг электронларнинг I ва II сох,алардаги х,аракатига 
тугри келувчи тулкин сонлари (46 .1-расмга каранг) .

I сохада электроннинг кинетик энергияси Е га тенг ва тулкин 
сони

Электроннинг координатаси аникланмаганлигидан, импульс 
аник аникланади ва  демак,  мазкур холда кинетик энергиянинг 
аник киймати хакида  гапириш мумкин.

II сохада электроннинг кинетик энергияси Е — I! га тенг ва 
тулкин сони

1к _ь I 2*1 я2

к1 + к2 |



Кайтиш коэффициенти куйидаги куринишда ёзилиши мумки!1 *:
^2тЕ  — -^2т ( Е —и) ^2 
^2тЁ +  V 2 т ( Е —и ) )  '

Касрнинг сурати ва махражини ^¡2т Е  га буламиз:

о =  Л-УТЗТТ/Ё ч2 
н \\ +  ^\ +  и / Е ) '

Тенгламани д/1 — и/Е  га нисбатан ечиб, куйидагини оламиз

* 1 +  у р

Тенгликнинг иккала томонини ква дратга  кутариб потенциал 
тусикнинг баландлигини топамиз:

‘'-Мтт^Я*
Бунга катталикларнинг кийматларини куйиб ва хисоблаб, натижа-  
ни топамиз:

и  =  55,6 эВ.
3 - мисол. £ =  4,9 эВ энергияли элек ! х укининг мусбат  

йуналиши буйлаб харакатланмокда (4 6 . 3 - раем) .  Потенциал 
тусикнинг баландлиги 0  =  5 эВ. Тусикнинг кандай (1 калинлигида,  
электроннинг у оркали утиш эхтимоллиги 117=0,2 булади?

Еч и ш.  Зарранинг потенциал тусик  
оркали утиш эхтимоллиги узининг физик 
маъносига кура шаффофлик коэффици­
енти £) билан мос келади (№ =  О). У хол- 
да  электроннингтурри бурчакли потенциал 
тусикдан утиш эхтимоллиги куйидаги 
муносабат билан ифодаланади

Г  =  ехр[ - 4  у 2 т ( У - £ ) < * ] ,  (1)

бунда ш — электроннинг массаси. Бу формулани потенцирлаб, 
куйидагини оламиз

1 п Г =  — |д/2т ( и  — Е) й .

*Агар зарранинг энергияси Е потенциал т у с и к  б ал ан дл и ги  и  дан катта  б у л с а ,  
тугри бурчакли потенциал тусик  паст дейнладн, а к с  х о л д а  т у с и к  б аланд  дейилади.

**Паст потенциал т уси к  холида ва л а р  х а к н к и й  булади , модулининг 
ишорасини эса  т а ш л аб  юбориш мумкин.

щ

I  и

.

Ж
Ш

г/
—-ч

46.3- р а ем



Х.исоблаш кулай булиши учун бу тенгликнинг хар иккала 
томонининг хам ишораларини узгартирамиз ва й ни топамиз

г ! —  Я1п(1/Ц^)
2-^2 т(1 !  — Е)

Бу формулага кирувчи катталикларни СИ бирликларида ифода- 
лаймиз ва хисоблаймиз:

й =  4 , 9 5 - Ю~10 м=0,495  нм.

(1) формула тахминий эканлигини ва хисоб-китоб бахолаш 
учунгина килинаётганлигини назарда тутиб, ё  « 0 , 5  нм деб кабул 
килиш мумкин.

Саволлар ва масалалар

Шрёдингер тенгламаси

46.1. Водородсимон атомдаги электрон учун Шрёдингер тенг­
ламаси ёзилсин.

46.2. Чизикли гармоник осциллятор учун Шрёдингер тенглама­
си ёзилсин. Заррани мувозанат вазиятига кайтарувчи куч /=  —рд; 
эканлиги хисобга олинсин) (бунда р — пропорционаллик коэффи­
циенту х — силжиш).

46.3. Шрёдингер тенгламасининг вактга  боглик кисми
куринишга эга.  Тенгламанинг ечими топилсин.

46.4. X укининг мусбат йуналиши буйлаб V тезлик билан 
харакатланаётган эркин электрон учун Шрёдингер тенгламаси 
ёзилсин. Бу тенгламанинг ечими топилсин.

46.5. Тулкин функциясининг физик маъноси тахлил килинган- 
да  нима учун г|)-функциянинг узи эмас балки модулининг 
квадрати г|г хакида  гапирилади?

46.6. г|з функция чеклилиги талаби нимага асосланган?
46.7. Стационар холатлар учун Шрёдингер тенгламаси

- ^ - ^ + ^ - ( 1 1  -\-Е)г|з =  0 куринишга эга. Шу тенгламага асосланиб,

тулкин функциясига куйиладиган талаблар — унинг узлуксизлиги 
ва тулкин функциясининг биринчи тартибли хосиласининг 
узлуксизлиги асослансин.

46.8. |\|)(л:)|2 бирдан катта булиши мумкинми?
46.9. функция учун |1|э(лг)| =  \|>(.х) •!);*(*) тенглик уринли 

булиши курсатилсин, бунда 1|)*(х)—^ ( х )  функцияга кушма 
комплекс булган функцияни билдиради.

46.10. Агар г|з функция вактга  даврий равишда боглик булса
[яъни г|>(х, /) = е х р  ^— 1-Е ^ (л (х )\  у холда эхтимолликнинг зич- 

лиги факат координатанинг функцияси эканлиги исботлансин.



Бир улчамли чексиз чущур потенциал к,ути

46.11. Электрон кенглиги / булган чексиз чукур тугри бурчакли 
бир улчамли потенциал кутида турибди (46 .4 -раем).  II соха 
(0<<JC<;/) учун Шрёдингер тенгламаси ва унинг ечими (тригоно- 
метрик шаклда) ёзилсин.

46.12. Кенглиги / булган потенциал кутида- 
ги электроннинг холатини ифодаловчи тулкин 
функцияси маълум: х|;(д:) =  -|-сгсоэ/глс 
чегаравий \|з(0)=0 ва г|з(/)=0 шартлардач 
фойдаланиб, С2 коэффициент ва тулкин векто- 
ри к нинг нотривиал ечимлар мавжуд була- 
диган кийматлари аниклансин.

46.13. Кенглиги / булган потенциал кути­
даги электронга & = - у -  ( я = 1 ,  2, 3, ...)

тулкин сони тугри келади. Электрон 
энергияси Е нинг тулкин сони к га богланишидан фойдаланиб, 
энергиянинг хусусий кийматлари Е„ учун ифода хосил килинсин.

46.14. Зарра потенциал кутида турибди. Ушбу уч хол учун:  
1) п — 3; 2) п = 1 0 ;  3) л-*-оо кушни энергетик сатхлар фарки 
АЕп+ 1, л нинг зарра энергияси Еп га нисбати топилсин. Олинган 
натижалар изохлансин.

46.15. Электрон кенглиги / =  0,5 нм булган потенциал к ути да  
турибди. Электрон энергетика сатхларининг энг кичик фарки АЕ  
аниклансин. Жавоб электрон-вольтларда ифодалансин.

46.16. Потенциал кутидаги зарра холатини ифодаловчи хусу-
сий функция т|)„(л:) =с$>\п^уХ куринишга эга.  Нормалаштириш

шартидан фойдаланиб узгармас с аниклансин.
46.17. Чексиз чукур бир улчамли тугри бурчакли потенциал 

кути учун Шрёдингер тенгламасининг ечимини ф ( х ) = с \&кх
-\-С2в~‘кх куринишда ёзиш мумкин, бунда к =  ^2пгЕ/Ь. Ч е г а р а ­
вий ва функциянинг нормаллаштириш шартларидан фойдала­
ниб: 1) с\ ва С2 коэффициентлар; 2) энергиянинг £„ хусусий 
кийматлари аниклансин. Нормалаштирилган хусусий г|з-функция 
учун ифода топилсин.

46.18. Кенглиги / булган потенциал кутидаги электроннинг 
холатини ифодаловчи дастлабки учта хусусий (лт) функциянинг 
хамда |г|зл(* )|2 нинг график куриниши тасвирлансин. Тулкин 
функцияси тугунларининг сони /У(яъни 0 < х < _ 1  ораликда тулкин

>функцияси нолга айланадиган нукталар сони) ва квант сони 
п орасидаги мослик аниклансин. Функция бирга нормаллашти- 
рилган деб хисоблансин.

46.19. Кенглиги / булган потенциал кутидаги зарра гала -  
ёнланган холатда турибди (п =  2) 0 < х < _ 1  ораликнинг кайси

I П ш

£/-—оо и-о ¿/♦во
о е  х

46.4- р а е м



нукталарида заррани топиш эхтимолининг зичлиги |г|)2 (*) 12 макси- 
мал ва минимал булиши аниклансин.

46.20. Электрон кенглиги / булган потенциал кутида турибди. 
Электроннинг ( 0 < дс<С/) ораликнинг кайси нукталарида биринчи 
ва иккинчи энергетик сатхларда булиш эхтимоллигининг зичлиги 
бир хил булади? Бу нукталар учун эхтимолликнинг зичлиги хисоб- 
лансин. Ечим график равишда тушунтирилсин.

46.21. Зарра потенциал кутида асосий холатда турибди. 
Заррани: 1) кутининг уртадаги учдан бир кисмида;  2) кутининг 
чеккадаги учдан бир кисмида бир улчамли булиш эхтимоллиги 
кандай?

46.22. Кенглиги / булган бир улчамли потенциал кутида 
электрон бор. Электроннинг кути деворларидан тенг узокликда 
1/4 интервалда, биринчи энергетик сатхда булиш эхтимоллиги

хисоблансин.
46.23. Зарра кенглиги / булган потенциал кутида энг пастки 

галаёнланган холатда турибди. Зарранинг кути деворларидан тенг 
узокликда 1/4 интервалда булиш эхтимоллиги № хисоблансин.

46.24. Электроннинг кенглиги / булган бир улчамли потенциал 
ура деворларидан тенг узокликдаги 1/4 ораликда,  биринчи ва 
иккинчи энергетик сатхларда булиш эхтимолликларининг нисбати 
И^/и^г хисоблансин.

46.25. Зарранинг потенциал кутидаги холатини тасвирловчи

фп(*) =  д ^ в т - у *  ва т М * )  =  ^ Т * т 3 Т х  ХУСУСИЙ Функция- 

лар ортогоналлик, яъни

г' ( 1, п =  /п да
\ ^ п(х)\рп( х ) ё х =  <
I  ,Т л  [ 0 ,  п ф т  &а

шартни каноатлантириши курсатилсин.
46.26. Электрон кенглиги / булган бир улчамли потенциал 

кутида.  Электрон координатасининг уртача киймати ( $ )  аник­
лансин (0<л :< ;/ ) .

46.27. Потенциал кутида турган зарра энергиясининг ифодаси

дан фойдаланиб: 1) гармоник осциллятор; 2) водо-л Ч п 2 
12т/12

родсимон атом энергиясининг тахминий ифодаси олинсин. Олин- 
ган натижалар энергиянинг хакикий кийматлари билан таккос- 
лансин.

Икки ва уч улчамли потенциал щути
46.28. Ядродаги нуклонларни чизикли улчамлари /=10 фм 

булган куб шаклидаги уч улчамли потенциал кутида турибди деб 
хисоблаб, ядродаги нуклоннинг энг пастки энергетик сатхи 
бахолансин.



46.29. Электроннинг томонлари 1\ ва  1ч булган икки улчамли  
чексиз чукур потенциал кутидаги холатини тасвирловчи хусусий

яя, пп2
функция т|5„ п (х, у) = с з т ——х - в т ——у  даги с коэффициент

12 ¿2

нормалаштириш шартидан аниклансин.
46.30. Электрон томонлари / булган икки улчамли чексиз ч ук ур  

квадратсимон потенциал кутида,  асосий холатда турибди. Э л е к ­
троннинг куйи деворларидан тенг узокликдаги квадрат билан 
чекланган ва юзаси куйи юзасининг 1/4 кисмини таш кил  
киладиган сохада булиш эхтимоллиги аниклансин.

46.31. Электроннинг томонлари 1\, 1ч, /з булган уч улчам ли  
чексиз чукур потенциал кутидаги холатини тасвирловчи хусусий

ЗХЛI ЛПп ЛЛо
\|з функция г|зя „ л = с э т ——хэш——у э т ——г  даги С коэффициент

12 3 /2 13

нормалаштириш шартидан аниклансин.

Чексиз квнг паст* потенциал тусик,

46.32. Агар I ва II сохалар чегарасида баландлиги и  б ул ган  
паст потенциал тусик (46.1- расмга к.)  м авж уд  булса,  X укининг 
мусбат йуналишида х^ракатланаётган £  энергияли электрон учун 
Шредингер тенгламаси ёзилсин.

46.33. I ва II сохалар учун (олдинги масалага  к.) Шредингер 
тенгламасининг ечими ёзилсин. ^(дг) учун А\ ва В\, ва т|>2 (* )  учун 
Аг ва Вч коэффициентлар кандай маънога эга?  Вч коэффициент 
нимага тенг?

46.34. Потенциал тусикнинг I ва II сохалари учун Шредингер
тенгламасининг г|),(л:) =  А р к'х-\-В ]е ~ ‘к2Х, г|з2(лс) = А  # ‘к* ечимлари-
ни билган холда, тусик чегарасида г|з функциялар ва  улар -  
нинг биринчи тартибли хосилаларининг узлуксизлик ш арти ­
дан эхтимоллик амплитудаларининг нисбатлари В\/А\ ва Ач/А\ 
лар аниклансин.

В у Ло
46.35. Тусикдан кайтган тулкин учун =■—------— « у т г ан

А 1  ̂=
А 2 2/г,

тулкин учун —- =  эхтимоллик амплитудаларининг нисбат-
А | « | «2

ларини билган холда, кайтиш коэффициенти р учун ва утиш 
коэффициенти т учун ифодалар топилсин.

46.36. Потенциал тусикдан кайтиш коэффициенти р ва утиш 
коэффициенти т лар учун ифодаларни маълум деб хисоблаб,  
р-|-т=1 эканлиги курсатилсин.

46.37. Энергияси £ =  25 эВ булган  электрон уз йулида  
баландлиги 0  =  9 эВ булган потенциал тусикка дуч к ел ад и



и :

(46 .1-расмга к . ) .  Тусик чегарасида ле Бройль тулкинининг 
синиш коэффициенти п аниклансин.

46.38. Протонлар учун потенциал 
погона чегарасида де Бройль тулкинининг

УЩ Л  синиш коэффициенти п аниклансин
-----------  ( 4 6 . 5 - раем) .  Протонларнинг кинетик

энергияси 16 эВ га, потенциал погонанинг 
^ ______^  баландлиги эса 9  эВ га тенг.

46.39. Электрон £ = 1 0  эВ энергияга
эга.  Баландлиги ¿/=  6эВ булган потен-

46.5-раем циал тусик (46 .1-расмга к.) оркали
неча марта узгариши аниклансин.

46.40. £ =  1 МэВ энергияли протон потенциал тусикдан утишда 
у з  де Бройль тулкин узунлигини 1% га узгартирди. Потенциал 
тусикнинг баландлиги и  аниклансин.

46.41. Де Бройль тулкин узунлиги Л,1=0,1 нМ булган электрон- 
нинг йулида баландлиги ¿7=120  эВ булган потенциал тусик бор. 
Тусикдан утгандан кейинги де Бройль тулкинининг узунлиги %2 
аниклансин.

46.42. £ = 1 0 0  эВ энергияли электрон баландлиги ¿/ =  64 эВ 
булган потенциал тусикка  тегади. Электроннинг тусикдан кайтиш 
эхтимоллиги № хисоблансин.

46.43. Жуда паст потенциал тусикдан ( ¿ / < £ )  кайтиш 
коэффициенти р нинг тахминий ифодаси топилсин.

46.44. Протоннинг потенциал тусикдан кайтиш коэффициенти 
р =  2 ,5-10 — . Тусикнинг баландлиги I) тусикка тушаётган про­
тонлар кинетик энергияси Т нинг неча фоизини ташкил ки- 
лади?

.46.45. Де Бройль тулкинларининг паст потенциал тусик 
чегарасида синиш коэффициенти п ва ундан кайтиш коэффициенти 
р ларни богловчи формула чикарилсин.

46.46. Зарранинг кайтариш коэффициенти р =  0,5 булган 
потенциал тусикдан у т и ш и д а  де Бройль тулкинининг синдириш 
курсаткичи п аниклансин.

46.47. Потенциал тусикнинг баландлиги и  ва тусикка 
тушаётган электронлар энергияси Е ларнинг кандай нисбатида, 
кайтариш коэффициенти р =  0,5 булади?

^бЛв. Е = 1 0 э В  энергияли электрон потенциал тусикка тушади. 
Д '  Бройль тулкинининг синиш курсаткичи п ва кайтиш 
коэффициенти р сон жихатдан  мос келиши учун тусикнинг 
баландлиги и  кандай булиши кераклиги аниклансин.

46.49. Электроннинг кинетик энергияси потенциал тусикнинг 
б.' .ландлигндан икки марта ортик. Тусик чегарасида электрон- 
ларнинг кайгиш коэффициенти р ва утиш коэфициенти т лар 
аниклансин.

46.50. Электронларнинг паст потенциал тусик оркали утиш 
коэффициенти т кайтиш коэффициенти р га тенг. Электронларнинг



кинетик энергияси Т потенциал тусикнинг баландлиги I) дан неча 
марта куплиги аниклансин.

46.51. Электронларнинг потенциал тусик оркали утиш коэффи- 
циенти т ва де Бройль тулкинининг синит коэффициенти п ни 
богловчи формула чикзрилсин.

46.52. Протонларнинг потенциал тусикдан утиш коэффициенти 
т =  0,8. Тусик чегарасида де Бройль тулкинининг синиш курсат- 
кичи п аниклансин.

46.53. Т кинетик энергияли электрон X укининг мусбат 
йуналишида \аракатланмокда.  Баландлиги ¿7 булган потенциал 
погона чегарасида (46.5- раем) кайтариш коэффициенти р ва утиш 
коэффициенти т лар учун ифодалар топилсин.

46.54. II сохадаги зарраларнинг кинетик энергияси потенциал 
тусикнинг баландлиги 0  дан (46.1- раемга к .)  куп марта кичик 
булган х,олда паст потенциал тусик оркали утиш коэффициенти т 
учун тахминий ифода топилсин.

46.55. £ = Ю 0  эВ энергияли электроннинг баландлиги 
¿/ =  99,75 эВ булган потенциал тусик оркали утиш коэффициен­
ти т хисоблансин.

46.56. Паст потенциал тусик мисолида зарралар сонининг 
тулик сакланиши, яъни тусикка тушаётган электронлар окимининг 
зичлиги N тусикдан кайтган электронлар окимининг зичлиги УУР ва 
тусикдан утган электронлар окимининг зичлиги /V* ларнинг 
йириндисига тенглиги курсатилсин.

46.57. Энергия окимининг зичлиги / = 1 0  Вт/м2 булган моно­
энергетик электронлар окими паст потенциал тусикка йуналти- 
рилган. Агар тусикнинг баландлиги ¿/ =  0,91 эВ ва тушаётган 
окимдаги электронларнинг энергияси £ = 1 э В  булса,  тусикдан 
утган электронларнинг энергия окимининг зичлиги /г аниклансин.

46.58. Моноэнергетик электронлар окими паст потенциал 
тусикка тушади (4 6 .1 -раемга к .) .  Утиш коэффициенти т =  0,9. 
Тусикдан утган тулкинлар энергияси окими зичлигининг т у ­
сикка тушаётган тулкинлар энергияси окими зичлиги нисбати 
/2//1 аниклансин.

46.59. Паст потенциал тусикка моноэнергетик электронлар 
окими тушмокда. Тушаётган окимдаги электронларнинг кон- 
центрацияси л о = 1 0 9 мм- 3 , уларнинг энергияси эса Е== 100 эВ. 
Агар тусикнинг баландлиги ¿/ =  9,7 эВ булса ,  тусикка булаётган 
босим аниклансин.

Чексиз кенг баланд*потенциал тусик,

46.60. Агар I ва II сох,алар чегарасида баландлиги И булган 
потенциал тусик м авж уд  булса (46 .6 -раем) ,  х укининг мусбат 
йуналишида харакатланаётган электрон учун Шредингер тенгла- 
маси ёзилсин хамда I ва II сохзлзр л,чл;н ечимй топилсин.



т у(А д  46.61. Баланд потенциал тусикнинг I ва
; ___  II сохалари учун (46 .61 -расмга каранг)
—г—— ■;----  функция % = А м ? кх+ В ^ кх ва \|)л =
£ \ \ У_____ т^х = А ге ~ кх куринишга эга. г|> функция-

оаланй тдсиц  ларнинг ва уларнинг хосилаларининг
тусик чегарасида узлуксизлигидан фойда-

46.6- р а е м  ланиб, амплитудалар нисбати А г/А \  то-
пилсин.

46.62. Агар г|) функция шундай нормалаштирилган булсаки, 
А х=  1 булса,  унда баланд потенциал тусикнинг И сохасидаги 
(46.6- раем) учун ифода ёзилсин.

46.63. Баланд  потенциал тусикнинг (46.6- раем) II сохасидаги 
тулкинлар амплитудаси А 2= 2 к х/(к,-\-к2) (к1=  ^ т Е / Н  ,

к =  д/2т { 1 ]  — Е ) /Й. Агар зарранинг энергияси Е га, потенциал
тусикнинг баландлиги эса и  га тенг булса зарранинг Псохада 
( х > 0 )  топилиш эхтимоллигининг зичлиги учун ифода ани- 
клансин.

46.64. Паст погонадан кайтиш коэффициентининг ифодаси 

дан фойдаланиб баланд погонадан (Т< 0 )  кайтиш
k{—k2 |2

р I *,+fe2 ■
коэффициентининг ифодаси топилсин, бунда k\ ва кг тулкин 
сонлари.

I к | — ik I 2
46.65 . Агар кайтариш коэффициенти р =  | fe | кури-

нишда ёзилиши мумкин булса,  баланд потенциал тусикдан 
электронларнинг тул а  кайтиши руй беришлиги курсатилсин.

46.66. Агар электроннинг энергияси Е га, потенциал тусикнинг 
баландлиги U га  тенг ва ^  функция шундай нормалаштирилганки, 
4  =  1 булса,  электроннинг баланд потенциал тусикнинг II сохасида 
х = 0  нуктада булиш эхтимоллигининг зичлиги l ^ , , (0 )12 аник- 
лансин.

Кенглиги чекли булган тугри бурчакли потенциал тусик,

46.67. Агар /, I I  ва I I I  сохаларнинг чегарасида баландлиги U ва 
кенглиги d булган тугри бурчакли потенциал тусик мавжуд булса,  
(46 .3 -расмга к . ) .  X укининг мусбат йуналишида харакатлана-  
ётган Е энергияли зарра холида I, I I  ва I I I  сохалар учун 
Шредингер тенгламаси ёзилсин.

46.68. / — I I  ва I I  — I I I  чегараларидан кайтган тулкинларни 
инобатга олмай I, I I  ва I I I  сохалар учун Шредингер тенгламаси- 
нинг ечими ёзилсин (олдинги масалага  каранг) ва тусикнинг 
шаффофлик коэффициенти D топилсин.

46.69. Агар тусикнинг кенглиги: 1) d =  0,1 нм; 2) d =  0,5 нм 
булса,  U — £ = 1 э В  энергиялар фаркида электроннинг тугри 
бурчакли потенциал тусикдан утиш эхтимоллиги W топилсин.



46.70. Электрон кенглиги d =  0,5 нм булган турри бурчакли 
потенциал тусик оркали утади.  Тусикнинг баландлиги U электрон- 
нинг энергияси Е дан 1 % га катта .  Агар электроннинг энергияси: 
1 ) £ = 1 0  эВ: 2 ) £ = 1 0 0  эВ булса,  шаффофлик коэффициенти 
D хисоблансин.

46.71. Туррибурчакли потенциал тусикнинг кенглиги d — 0, Ihm. 

Энергиялар фарки U —E =  1 эВ. Агар энергиялар фарки /г =  10 
мартагача ошса, электроннинг тусик оркали утиш эхтимолли- 
ги W неча мартага узгаради?

46.72. Е =  9 эВ энергияли электрон X укининг мусбат 
йуналишида харакатланмокда. Агар тусикнинг баландлиги i/ = 1 0  
эВ булса,  потенциал тусикнинг кандай d кенглигида шаффоф­
лик коэффициенти Z) =  0,1 булади? I, II, III сохаларда х,ар бири- 
нинг чегарасида тулкин функциясининг (унинг хакикий кисми- 
нинг) тахминий куринишини суратда (46.3- расмга к.) тасвирланг.

46.73. Турри бурчакли потенциал тусикнинг кандай d кенглиги­
да электронлар учун шаффофлик коэффициенти D =  0,01 булади? 
Энергиялар фарки ^  — ¿ = 1 0  эВ.

46.74. Е энергияли электрон X укининг мусбат йуналишида 
х,аракатланмокда. Агар тусикнинг кенглиги d =  0 , l  нм булса.  U —
— Е фаркнинг электронвольтларда ифодаланган кандай киймати- 
да шаффофлик коэффициенти £ ) = 1 0 -3  булади?

46.75. Е — 9 эВ энергияли электрон X укининг мусбат йу­
налишида харакатланмокда.  Агар тусикнинг баландлиги ¿7 = 1 0  
эВ ва кенглиги d =  0,l нм булса,  электроннинг бундай потенциал 
тусик оркали утиш эхтимоллиги W бахолансин.

46.76. Тугри бурчакли потенциал тусик d — 0,1 нм кенгликка 
эга. Энергиялар фарки U — Е нинг кандай кийматида электрон­
нинг тусик оркали утиш эхтимоллиги U^=0,99 булади?

46.77. Ядро Е =  5 МэВ энергияли а - з а р р а  чикаради.  К,упол 
якинлашишда а - з а р р а  баландлиги U =  10 МэВ ва кенглиги 
d =  5 фм булган турри бурчакли потенциал тусик оркали утади 
деб хисоблаш мумкин. а - з арралар  учун тусикнинг шаффоф­
лик коэффициенти D топилсин.

46.78. Протон ва электрон бир хил тезлантирувчи потенциаллар 
фарки Д<р=10 кВ ни утишди. Агар тусикнинг баландлиги U =  
=  20 кэВ ва кенглиги <¿ =  0.1 пм булса,  электронлар учун De ва 
протонлар учун Dp шаффофлик коэффициемтлари бир-биридан 
неча марта фарк килади?

»Сферик координаталарда туррун холатлар учун Шредингер 
тенгламаси

47- §. АТОМНИНГ ТУЗИЛИШИ
Асосий формулалар

1 д'Ц1
sin2Ö дО2

О



бунда г|) =  г()(л, 0, <р) — тулкин функцияси; Е — зарранинг тулик, 
энергияси; и — зарранинг потенциал энергияси (координатанинг 
функцияси) .

•  Водород атомида (ёки водородсимон ионда) потенциал 
энергия

г е 2
Ц(г) =

■’“'•о'

куринишга эга, бунда Z — з аряд  сони; е — элементар заряд; 
электрик доимий.

•  Водород атомидаги электрон энергиясининг хусусий киймати

Е =
1 2е*т

32л 2е2 Йп2’

бунда %— Планк доимийси, п — бош квант сони (п = 1 ,2 ,  3) .
»В од ород  атомидаги электроннинг холатини тасвирловчи 

\)з функциянинг рамзий ёзилиши
У$>а.1,т(г, 0, ф),

бунда п, I, т  — бош, орбитал, магнит квант сонлари
Электроннинг г , 0, ср координатали нукта атрофида олинган йУ 

х аж м  элементи билан чекланган сохада булиш эхтимоли
йЧ Г= \уп,1 , 'п (гМ \ 2(1У,

бунда (1\г =  г2&'тММц(1г (сферик координаталар тизимида).
5 -холатда  (/ =  0, т  =  0) тулкин функция сферик жихатдан 

симметрик булади (яъни 0 ва ф бурчакларга боглик булмайди).
5 -холатга  (асосий) ва  25  холатга тугри келувчи норма- 

лаштирилган хусусий г|:-функциялар

ва г|з 200= — т = т ( 2 — г- ) е ~ г/{2а)
4 V  2л а 3 а

ёки атом бирликларида
о

'1 > ,о о (р )= ^ ?_Р ва ^гоо(р) = Т ^ ( 2 _ Р ) е “ Р/2’

бунда узунлик бирлиги сифатида а  =  4леоН/(е2т )  = 52 ,9  пм Бор 
радиуси кабул килинган. Узунлик бирлигининг бундай танлани- 
шида ядрогача булган масофа р — г/а — атом бирликлари де- 
йилгувчи узунликнинг улчамсиз бирликларида ифодаланади.

Водород атомида 5-холатдаги электроннинг (г, г +  ёг) ора- 
ликда топилиш эхтимоллиги барча йуналишлар буйлаб бир 
хил ва

(1]Х '= \ у!(>п. о, о ( г )  \24 л г 2й г 
формула билан аникланади.



¿ е=  П^еЦ+Х) , ц е=ц,дд/<?(е+1)

бунда / — 0,1, 2...., (п— 1) кийматларни кабул килиши мумкин бул­
ган орбитал квант сони; \1 В— Бор магнетони ( и й= - ^ =2 т
= 0 , 9 2 7 - 1 0 - 23Ж/Тл).

•  Орбитал импульс моменти ва магнит моментининг ташки 
магнит майдон йуналишига (г уки билан мос келувчи) проекцияси:

1~<е,г == ^ 1 с |  |Ае,г —  ^

•  Орбитал магнит ва механик моментлар учун гиромагнит 
нисбат

М-е_ Иу.г__ Цд_ 1 е

1 е 1 е .г  ~  А ~  2  т

»Электроннинг спини* ва  спин магнит моменти:

L s=  h ^ J S ( S + l )  , j i s= 2 n By . S ( S  +  l ) ,

бунда S  — спин квант сони.
«Спин импульс моменти ва  магнит моментининг ташки магнит 

майдон йуналишига (z уки билан мос келувчи) проекцияси:

L s , Z ^  f f t s ,  Hs ,2 =  2 ( l g f f l s

бунда ms — спин магнит квант сони ( m s= —

•Спин магнит ва механик моментлар учун гиромагнитик 
нисбат

Электронларнинг атомдаги холатлар буйича таксимоти спек- 
троскопик рамзлар ёрдамида ёзилади:

Ёрдамчи км нт соиииыкг к̂ мкматн 0 1 2 3 4 В 6 7

Спектроскопик рамзи S р d / g h i k

* Спин деб электриннинг ва бошк.а элем ентар  зарраларнинг хусусий  импульси 
моментига айтилади. Спин зарранинг бир бутунлигича х а р а к а т л а н и ш и га  богл и к  
эмас ва к ван т  табиатига  эга. Спин П л ан к  доимийси h  бирликларида иф одаланади .



Электронларнинг урни (конфигурациям)  куйидагича ёзилади: 
спектроскопик рамздан олдин, чапда турган сон бош квант сони 
п ни билдиради, спектроскопик рамзнинг узи эса орбитал квант 
сони / нинг у ёки бу кийматига мос келади (мисол учун, 2 р белги 
л =  2 ва / =  1 булган электронга мос келади, 2р2 эса бундай 
электронлар атомда 2 та  эканлигини билдиради ва хоказо) .

•  Паули принципи. Атомда: п, I, т е, т 5 — туртта квант 
сонларининг бир хил туплами билан характерланувчи иккита ( ва 
ундан ортик) электроннинг булиши мумкин эмас. 

фЭлектрон импульсининг тулик моменти
1  =  п ^ Ш + Т )

бунда / — ички квант сони (/ =  /+-£-,/—

фАтомнинг тулик орбитал моменти 

1  =

бунда /. — тулик орбитал квант сони. 
фАтомнинг тулик спин моменти

Ь — » ^ ( 5  +  1)

бунда 5  — тулик спин квант сони.
Атом импульсининг тулик  моменти

¿  =  й у / ( /  +  1)

бунда / — тулик ички квант сони.
фАтом холатининг рамзий белгиси (спектрал терм)

25+1/

бунда 25  +  1 — мультиплетлик. Тулик орбитал квант сони £ нинг 
урнига куйидаги жадвалда ги  рамзлардан фойдаланилади:

Кнймдти 0 1 2 3 4 5

Р а м з и 5 Р 0 £ в Н

Мисол: 2Рз/2 терм куйидагича тушунилади: 2 « + 1 = 2  мульти­
плетлик; демак , 5 =  1/2, Р  рамзга  1 тугри келади, хамда / =  3 / 
/2 .

фАтомнинг магнит моменти

» ¡ = Я Р в ^ П Г + 1 У,

бунда g  — Ланде купайтирувчиси (ёки омили)
.  /(/+ 1)+5(з  + 1 )-^ (£+ 1)  

й  ~Г  27(7 +  1)



»Атом магнит моментининг ташки магнит майдон ( г у к и  билан 
мос келувчи) йуналишига проекцияси

бунда т/ — тулик магнит квант сони (т/  =  /, /— 1,..., —/).
»Бир  жинсли булмаган магнит майдондаги атомга таъсир 

этувчи куч
ав 
а г 1

бунда дВ/дг  — магнит индукциясининг градиенти.
»Л а р м о р  процессиясининг частотаси

шл= е В / ( 2 т )

бунда т  — электроннинг массаси.
»М агнит  майдондаги атомнинг энергияси

£== — И/,*£.

»Зеем ан  ходисасида спектр чизиклари ажралишининг к атта -  
лиги:

а) мураккаб (аномал)

А <о=(т/£" — т ;£ ' ) «> л
бунда т'{, т/ ва ц ' " , g ' — мос термларнинг магнит квант сонлари ва  
Ланде купайтирувчилари;

б) оддий (нормал)
Дсо =  0| ± ш л ,

» 5 ,  / ва т „  пц, т 1 квант сонлари учун танлаш коидаси

Д5 =  0; Д т 5 =  0;
А/.= ± 1 ;  А т е= 0 ± 1  
А/ =  0 , ± 1 ;  Ат/=0 ,

/ =  0—>-/ =  0 утишлар, / = 0  да  эса т ; =  0 - * т ,  =  0 утишлар 
амалга ошмайди.

М асалалар ечишга дойр мисоллар

1-мисол. Водород атоми 1« холатда турибди. Электроннинг 
атомда радиуси г =  0,1а булган сфера ичида булиш эхтимоллиги 
№ аниклансин (бунда а  — биринчи Бар орбитасининг радиуси) . Бу  
Холатни тасвирловчи тулкин функцияси маълум деб хисобланади.

Е ч и ш: Электронни г, 0, <р координатали нукта атрофидаги й У  
хажмда топиш эхтимоллиги,

Л IV / __  1,к (-  О _\ I 2̂ /1/-ь* гг — | у л, I, т\* , V, \у) | и  V

тенглик билан аникланади.
\ *

485



1« холатда тулкин функцияси ^ сферик жихатдан симметрии, 
яъни факат г гагина боглик булади ва шунинг учун

(!№ = \ ^ ш (г )\ 2йУ,
бунда лрюо(г) — асосий холатга мос келувчи нормалаштирилган 
хусусий тулкин функцияси:

^100=----1— " - г/а

Функция сферик жихатдан  симметрии булганлигидан электрон- 
ни г масофада топиш эхтимоллиги хамма йуналишларда бир хил 
булади. Шунинг учун хам  эхтимолликнинг бир хил зичлигига мос 
келувчи йУ  х аж м  элементини г радиусли ва йг калинликдаги 
сферик катламнинг хажми  куринишида тасаввур килиш мумкин: 
¿ К  =  4 я г 2̂ г.

Ч'юок) ва (IV ларнинг ифодаларини х,исобга олганда (1) фор­
мула куйидаги куринишда ёзилади:

’ 4 п г Ч г  =  — е  2 г / а г Ч г .  
аг

й № + =  \—^ = е - г/а 
I Ула3

Эхтимолликни хисоблашда узунлик бирлиги сифатида биринчи 
Бор орбитасининг радиуси а ни кабул килиб, атом бирликларига 
утиш кулайдир. Агар р — г/а улчамсиз катталикни киритсак, 
у  холда

г2 =  р2а 2, йг =  ас1 р ва йШ

ни г, =  0 дан /-2 =  0,1 а гача (ёки р1 =  0 дан р2 =  0,1 гача) 
чегарада интеграллаб эх,тимолликни топамиз:

0,1

' 2е~2рйр.

Бу интеграл булаклаб  интеграллаш усули билан аник хисоблани- 
ши мумкин, лекин кичик р ларда (рт <и =  0,1) е -2р ифодани 
Маклорен катори

е -2р= 1 _ 2 р + ^ г (2Р) 2- . . .

га ёйиш ва тахминий хисоблаш хам мумкин.
Дараж аси  бирдан юкори булган барча хадларни инобатга 

олмай, интегрални
0,1 0,1 0,1 

№ =  4  $ (1 — 2р) р2ф  =  4 $ р — 8 $ Р3̂ Р

куринишда ёзамиз.
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Биринчи ва иккинчи интеграллар мос равишда куйидаги 
натижаларни беради:

2- мисол. Электрон галаёнланган водород атомида Зр- холатда .  
Атомнинг асосий х,олатга утишида электроннинг харакати натижа-  
сида вужудга  келган магнит моментининг узгариши аниклансин.

Е ч и ш . Магнит моментининг узгариши Дце ни охирги (асосий) 
ва бошлангич (галаёнланган) х,олатлар магнит моментларининг 
фарки сифатида, яъни =  каби топамиз.

Электрон орбитал харакатининг магнит моменти факат орбитал 
квант сони / га боглик булади:

Бундан ушбуга эгамиз: асосий холатда 1 =  0 ва ^ = 0 ,  г а л а ­

ёнланган (Зр) холатда /==1 ва |хе|= ц в д/2. Бинобарин, магнит 

моментининг узгариши

Манфий ишора мазкур холда магнит моменти камайганлигини

47.1. Водородсимон атомдаги электрон учун сферик координа- 
талар тизимида Шредингер тенгламаси куйидаги куринишга эга:

Шундай килиб кидирилаётган эхтимоллик

Г = 1 , 3 3 - 1 0 - 3- 0 , 2 - 1 0 ^ 3= 1 , 1 3 - 10 - 3

— М>в V 2 -

Саволлар ва  масалалар

Водород атоми

\_д_ 
л2 дг

1 ( 1  д 
■2 151П0 30 (8|пе1 ? )+

1 д2$ 
з т 20 З/2



Агар тулкин функциясини иккита функциянинг купайтмаси 
сифатида

тасаввур килнш мумкин булса,  тенглама иккига ажралиши 
курсатилсин (бунда /?(г) — радиал ва У ( 0 ,  ф ) — бурчак функция- 
си.

47.2. /?(г) радиал функция учун водород атомидаги электрон- 
нинг холатини ифодаловчи тенглама

куринишга эга,  бунда а ,  р, у — баъзи параметрлар. Я(г) =г/? (г )  
алмаштиришдан фойдаланиб у

куринишга келтири тиши мумьин, бунда а  =  2 т Е / $ ;  
fi — Z e 2m/ ( 4 я е о Щ2, I — бутун сон. г  катта сонлар булган хол 
учун асимптотик ечим топилсин. £ > 0  ли ёки £ < 0  ли ечимлар- 
дан кайси бири богланган холатларга келтирилиши курсатилсин.

47.4. Олдинги масаланинг шартларида г кичик булганда 
тенгламанинг асимптотик ечимлари топилсин.

КС/рсатма. г  нинг кичик кийм атларида  а  ва 2р/г х адлар  1 (1 + [ ) / г 2 х,адга 
нисбатан кичик деб  хисоблансин х ( г )  = г ? алмаштириш куллансин.

47.5. Тенгламанинг (/ =  0) асосий холатни тасвирловчи /?(г) 
радиал функция учун ечими ва электроннинг шу холатдаги 
энергияси аниклансин. Радиал функция учун бу бошлангич 
тенглама

куринишда ёзилиши мумкин. Бунда а  =  2гпЕ/Н2\ $ = 1 е 2т / { 4яео^2), 
/ — орбитал квант сони.

47.6. Водород атоми асосий холатда. Электроннинг атомдаги 
холатини тавсифловчи хусусий тулкин функция (г) — с-е~ г-а

^ ( г ,  0 ,  ф) =  / ? ( г ) 2 - К ( 0 ,  ф)

куринишга келтирилсин.
47.3. ъ(г) радиал функция учун тенглама

К ур са т м а :  /?(/-) = е  ' уг алмаш тириш дан фойдаланнлсин.



куринишга эга (бунда I — маълум доимий).  Нормалаштириш 
шартидан с доимий топилсин.

47.7. Электроннинг водород атомидаги асосий холатини 
тасвирловчи хусусий функция я|э(г) =  се~г/а куринишга эга, бу
ерда а  =  4лео $/ (е2т )  (Бор радиуси).  Электроннинг булиш 
эхтимоли энг катта булган г масофа аниклансин.

47.8. Водород атомида асосий холатдаги электрон г|з(л) = с е -'/» 
тулкин функцияси билан тавсифланади. Электроннинг Л|=0,5а 
ва л2= 1 , 5 а  радиусли Дг =  0 ,01а калинликдаги сферик катлам-  
да булиш эхтимолликларининг нисбати ал/оаг аниклансин.

47.9. Водород атоми асосий холатда.  1) Электроннинг радиуси 
Бор радиуси а га тенг сфера билан чегараланган соха ичида 
булишининг эхтимоллиги шь 2) электроннинг шу сохадан 
ташкарида булишининг эхтимоллиги сог; 3) эхтимолликларнинг 
нисбати (1)2/101 хисоблансин. Тулкин функцияси маълум деб
хисоблансин: ^ 100(г) = —- I = е ~ г/а.

у  ка3
47.10. Электроннинг водород атомидаги асосий холатини 

тавсифловчи нормалаштирилган хусусий тулкин функцияси
г|з(г) = —т=="£ —г/а ни билган холда, электроннинг ядродаги уртача

V  ла3
масофаси < . г >  топилсин.

47.11. Электрон булутини (орбитал) график равишда электрон­
нинг булиш эхтимоли 0,9 ни ташкил киладиган соха билан 
чегараланувчи контур сифатида тасвирлаш кабул  килинган. Атом 
бирликларида водород атомидаги 1$- холатда булган электрон 
орбитасининг радиуси хисоблансин. Бу холатга  тугри келувчи 
тулкин функцияси г|з|00(р) = е -р/ д/л, бунда р — атом бирликлари­
да ифодаланган ядродан электронгача булган масофа.

Курсатма:  Хосил буладиган трансцендент тенглама график равиш ида ечилсин.

47.12. Электроннинг водород атомидаги 2 3  холатини тавсиф­

ловчи тулкин функцияси я|з2оо(р) =-г4я=-(2 — Р)е ~р/* куринишга
4 у  2л

эга,  бунда р — атом бирликларида ифодаланган ядродан элек­
тронгача булган масофа. 1) Электронни топиш эхтимоли максимум 
кийматни кабул килувчи ядродан булган р] масофа;  2) электрон­
ни топиш эхтимоли нолга тенг булувчи ядродан булган р2 масофа 
аниклансин; 3) |г|>2оо(р)12 нинг р га ва р2|г|>2оо(р) I2 нинг р га 
богликлик графиклари тузилсин.

47.13. У(0, ф) бурчак функцияси учун тенглама сферик санок 
тизимида



куринишда ёзилиши мумкин, бунда X — маълум доимий. Агар 
бурчак функциясини иккита функцияларнинг купайтмаси: 
К(0,ф) = 0 ( 0 )  • Ф(ф) куринишида тасвирлаш мумкин булса (бунда 
0 ( 0 )  — факат  Ф бурчакка,  Ф(ф) эса факат ф бурчакка боглик 
булган функциялар),  у холда юкоридаги тенгламани иккига 
ажратиш мумкинлиги курсатилсин.

2̂ф
47.14. Ф(ф) бурчак функцияси — -  +  т Ф  =  0  тенгламани

каноатлантиради.  Тенглама ечилсин ва т  параметрнинг тенглама 
ечимига э га  буладиган кийматлари курсатилсин.

47.15. ф бурчакка боглик булган бурчак функцияси 
Ф (ф)  = с е ‘тч’ куринишга эга. Нормаллаштириш шартидан фойда- 
ланиб с доимий аниклансин.

47.16. Агар бурчак функцияси т (0, ф ) : 1) я-холатда
(1 =  0) У00= 1 / д / л ;  2) р- холатда (/ = 1)  т  нинг учта кийматида:
а) т =  1,У, , =  у з / ( в я ^ т О е ' ^  б) т =  0, У10=  д/3/(4я)соз0;  в)
т =  1, К, _ , =  у з / ( 8 л - 8 т у с _2(р куринишга эга булса,  электрон-
нинг водород атомида булиш эхтимоллиги зичлигининг бурчак 
таксимоти график равишда тасвирлансин. Тузишларда кутб 
тизимидан фойдаланилсин.

47.17. Электроннинг водород атомида топиш эхтимоллиги 
зичлигининг бурчак таксимоти Уе, т(&, ф) куринишдаги бурчак 
функцияси билан аникланади. р-катламча эхтимоллик зичлиги 
таксимотининг сферик симметриклигига эгалиги курсатилсин. 
Олдинги м асал ад а  берилганлардан фойдаланилсин.

Электрон орбитал уаракатининг импульс моменты 
ва магнит моменти

47.18. Атомда: 1) я-холатда;  2) р-холатда турган электрон 
орбитал харакатининг импульс моменти 3?е хисоблансин.

47.19. Атомдаги электрон орбитал харакатининг импульс 
моменти 5?е нинг, ташки магнит майдон йуналишидаги проекция- 
сининг эхтимолий кийматлари аниклансин. Электрон ¿-холатда.

47.20. Дастлабки  пайтда асосий холатда булган водород атоми 
е = 1 0 ,2  эВ энергияли ёруглик квантини ютди. Электроннинг 
орбитал х а р а к а т  импульс моменти Д5", нинг узгариши аник­
лансин. Электрон галаёнланган атомда р - холатда.

47.21. Атомнинг вектор моделидан фойдаланиб атомдаги 
электрон орбитал харакатининг импульс моменти 3?е векторининг 
ташки магнит майдон йуналиши билан х,осил килиши мумкин 
булган энг кичик а  бурчаги аниклансин. Электрон атомда ё- 
холатда.

47.22. Электрон атомда /-холатда. Электрон импульсининг 
орбитал моменти Я?е ва импульс моментининг ташки магнит



майдон йуналишидаги проекцияси Zezmax нинг максимал киймати 
топилсин.

47.23. Водород атомидаги электрон орбитал харакатининг им­
пульс моменти 3?е=  1,83- 10_34Ж*с. Электроннинг орбитал хара- 
кати натижасида вужудга  келган це магнит моменти аниклансин.

47.24. Водород атомида 2р-холатда булган электроннинг 
Т)глик энергияси Е, орбитал харакатининг импульс моменти 2?е ва 
магнит моменти цг хисоблансин.
_ 47.25. Электрон орбитал харакати магнит моментининг вектори 
ц* магнит индукцияси чизиги буйлаб катъий урнашиши мумкинми?

47.26. Агар галаёнланиш энергияси е =  12,09 эВ булса, 
галаёнланган водород атомидаги электроннинг орбитал харакати 
натижасида вужудга  келадиган магнит моменти нинг кабул 
килиши мумкин ^ л г а н  кийматлари аниклансин.

Электроннинг спин импульс моменти ва 
спин магнит моменти

47.27. Электрон импульсининг спин моменти S's ва шу 
моментнинг ташки магнит майдон йÿнaлишидaги проекцияси 3?S2 
хисоблансин.

47.28. Электроннинг спин магнит моменти |i.s ва магнит 
моментининг ташки майдон йуналишидаги проекцияси х и с о б -  
лансин.

47.29. Нима учун электроннинг спинини топиш максадида 
утказилган Штерн—Герлах тажрибаларида даврий тизимнинг 
биринчи гурухи (группаси) даги,  бунинг устига асосий холатдаги 
атомлар дастасидан фойдаланилади?

47.30. V =  0,6 км/с тезликка эга булган кумуш атомлари тор 
тиркищдан ÿткaзилди ва бир жинсли булмаган магнит майдон 
индукцияси чизикларига тик йуналтирилди (Штерн—Герлах 
тажрибаси).  / =  6 см га чузилган бу майдонда д аста  иккига 
ажралди.  Майдондан чикишда ажралган дастанинг ташкил 
этувчилари орасидаги масофа 6 =  3 мм булса,  магнит майдоннинг 
бир жинслимаслик даражаси дВ /дг  аниклансин. Кумуш атомлари 
асосий холатда.

47.31. Штерн ва Герлах тажрибасида атом водороднинг 
ингичка дастаси узунлиги 1 =  8 см булган к)^ндаланг бир 
жинслимас магнит майдон оркали (dB/dz =  2кТл/м) утказилади.  
Водород атомларининг тезлиги у =  4 км/с. Дастанинг магнит 
майдондан чикишда ажрал ган  ташкил этувчилари орасидаги 
Ь масофа аниклансин. Д астадаги  барча водород атомлари асосий 
холатда.

47.32. Штерн ва Герлах тажрибасида цезий атомларининг 
(асосий холатдаги) ингичка дастаси кундаланг бир жинслимас 
магнит майдон оркали утиб Э экранга тушади ( 4 7 . 1 - раем) .  
Экранда  аж р а л г а н  дастани т аш ки л  зтувчилар орасида ги  Ь масо фа
6 мм га тенг бÿлиши учун магнит майдоннинг бир жинслимаслик 
даражаси  db/dz кандай бÿлмoFи керак? / ,=/2= 1 0  см деб кабул 
килинсин. Цезий атомларининг тезлиги 0,3 км/с га тенг.



47.33. Рубидий атомларининг (асосий *олатдаги) ингичка 
дастаси /| =  10 см га чузилган кундаланг,  бир жинслимас магнит 
майдон оркали утказилади (4 7 .1 -раем) .  Магнитдан /2 =  20 см 
узокликда жойлашган Э экранда дастанинг иккига ажралиши 
кузатилади.  Агар экранда дастанинг ташкил этувчилари орасидаги 
Ь масофа 4 мм га ва атомларнинг и тезлиги 0,5 км/с га тенг булса,  
рубидий атомига таъсир этадиган Рг куч аниклансин.

47.34. Кумуш атомларининг 
ингичка дастаси /1 = 4  см га чузил­
ган бир жинслимас (дВ/дг =  
=  1кТл/м) магнит майдондан 
утишда икки дастага  ажралди.  
Кузатиш экрани магнит майдони- 
нинг чегарасидан /2= 1 0  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- раем) .  Агар экранда ажрал-  
ган дастанинг ташкил этувчила- 

47.1- раем ри орасидаги Ь масофа 2 мм га
тенг ва кумуш атомлари v =  

=  0,5 км/с тезликка эга булса,  атом магнит моментининг магнит 
индукция векторининг йуналишидаги проекцияси ц/>г(Бор магни- 
тонларида)  аниклансин.

Электрон к,обик,ларининг к,урилиши
47.35. Атомнинг К-, ва М- электрон катламларида туриши 

мумкин булган 5 -, п-ва ¿-электронларнинг максимал сони нечага 
тенг?

47.36. Паули принципидан фойдаланиб атомдаги электрон- 
ларнинг кандай Nmax максимал сони ушбу: 1) п, I, т ,  2) п, I, т\ 
3) п, /; 4 ) п квант сонларининг бир хил кийматларига эга булиши 
мумкин эканлиги курсатилсин.

47.37. Тулдирилган электрон катлами п = 3 квант сони билан 
характерланади.  Шу катлам да ушбу: 1) т 5=  +  1/г; 2) т = — 2;
3) т 5=  — 1/2 ва т = 0; 4) т , =  \/2 ва 1 = 2  квант сонларига эга 
булган электронларнинг сони N курсатилсин.

47.38. Асосий *олатда:  1) К -ва ¿ -катламлар,  Зв-кобик 
ва Зр-кобикнинг ярми; 2) К-, ¿--ва М-катламлар хамда 4«-, 4р-ва 
4с^-кобиклари тулдирилган атомлардаги электронларнинг сони 
N топилсин. Булар кайси атомлар?

47.39. 1) Бор; 2) углерод; 3) натрий атомлари электрон 
тузилишининг формуласи ёзилсин.

Атомнинг вектор модели. Спектрал термлар
47.40. Атомнинг вектор моделидан фойдаланишни импульс 

моментининг проекцияси учун ноаникликлар муносабати билан 
кандай мувофиклаштириш мумкин?

47.41. Электрон водород атомида р-холатда турибди. /' квант 
сонининг мумкин булган кийматлари ва электроннинг тула



импульс моменти 5/ нинг (Л бирликларида) мумкин булган 
кийматлари аниклансин. Мос вектор диаграммалар тузилсин.

47.42. Ралаёнланган гелий атомида электронлардан бири р- 
холатда,  бошкаси эса й- холатда ,  орбитал квант сони Ь нинг ва 

унга мос келувчи импульс моменти нинг (А бирликларида) 
мумкин булган кийматлари топилсин. Мос вектор диа грам малар  
тузилсин.

47.43. Бири ¿-холатда,  бошкаси эса /-холатда турган иккита 
электроннинг орбитал харакати импульс моментлари орасидаги 
ф бурчак куйидаги шартларда аниклансин:  1) тула орбитал квант 
сони ¿  =  3; 2) изланаётган бурчак — максимал 3) изланаётган 
бурчак — минимал.

47.44. Орбитал квант сонлари Л, /2, /з мос равишда 1,2, 3 га  тенг 
булган учта электрондан иборат тизим з-холатда.  Биринчи 
иккита электроннинг орбитал харакати  импульс моментлари 
орасидаги ф1р2 бурчак топилсин.

I 47.45. ¿ -холатда турган электрон импульсининг тула  моменти 
^  нинг мумкин булган кийматлари кандай? Бунда спин ва 
орбитал импульс моментлари орасидаги <р бурчаклар нимага  тенг 
булади?

47.46. Икки электронли тизимнинг спин импульс моменти 5 =  
=  1 квант сони билан аникланади. Хар иккала электроннинг спин 
импульс моментлари орасидаги <р бурчак топилсин.

47.4 .6 Иккита электрондан ташкил топган тизим /, =  2 ли 
холатда турибди. р-электроннинг орбитал харакат  импульс 
моменти ва тизимнинг тула орбитал импульс моменти ^  орасидаги 
Ф бурчакнинг мумкин булган кийматлари аниклансин.

47.48. 1) ¿-электронлардан иборат бир электронли ти­
зимнинг; 2) ¿  =  2 ли икки электронли тизимнинг спин импульс 
моменти ва тулик моменти орасидаги бурчакнинг мумкин булган  
кийматлари топилсин.

47.49. 3£)3 холатда турган электронлар тизими спин импульс
моментининг тулик момент йуналишидаги проекцияси нинг 
мумкин булган кийматлари (Л бирликларида) аниклансин.

47.50. 1) 5 =  2 ва ¿ = 1 ;  2) 5 = 1  ва ¿  =  3 булган электронлар 
тизими учун квант сони / нинг мумкин булган кийматлари 
аниклансин. Тизимнинг тула импульс моменти 5/ нинг мумкин 
булган кийматлари Л бирликларида топилсин ва мос вектор 
диаграммалар тузилсин.

47.51. ¿ = 3  ва 5  ушбу: 1) 3/2; 2) 2; 3) 5/2; 4)4 кийматларни кабул 
киладиган электронлар тизимининг тулик импульс моменти ^  га 
мос келувчи / квант сонининг мумкин булган кийматлари 
аниклансин. Мос вектор диа грам малар тузилсин.

47.52. Ушбу 1) Н; 2) Не; 3 )В е ;  4 )Ы ;  5) В атомлар учун асосий 
термлар ёзилсин.

47.53. Атомларнинг ушбу: 1 ) 25 ;  2 ) 2Р\ 3 )*Р; 4 ) 5/) холатлари 
I учун мумкин булган термлар хисоблансин.



47.54. Ушбу: 1) 2£ 312; 2) 3/г2; 3) термларнинг айниш карраси/ 
аниклансин.

47.55. Атомнинг вектор модели асосида икки валентли 
электрони бор атомларда термларнинг иккита (синглет ва триплет) 
тизими мавжудлиги тушунтирилсин.

47.56. Ушбу атомлар: 1) 1и; 2) Ве; 3) В; 4) С; 5) N термлари- 
нинг мумкин булган мультиплетлиги ( 2 5 + 1 )  аниклансин.

47.57. р-ва ¿-электронларнинг Рассель — Саундерс богла- 
ниш турига биноан комбинацияси учун мумкин булган барча 
термлар ёзилсин. Уларнинг спектрал белгиси берилсин.

Атомнинг магнит моменти. Магнит майдондаги атом

47.58. 5 ва р холатларда битта валентли электрони булган 
атомлар учун Ланде купайтирувчиси £ хисоблансин.

47.59. Синглет холатларда турган атомлар учун Ланде 
купайтирувчиси g  хисоблансин.

47.60. 'й  холатдаги атомнинг магнит моменти Ц] аниклансин. 
Жавоб  Бор магнетонларида ( ц в) ифодалансин.

47.61. 3Р 2 холатдаги атомнинг магнит моменти хисоблансин. 
Жавоб  Бор магнетонларида ифодалансин.

47.62. Атом 2£ 3/2 холатда.  Магнит моментнинг ташки майдон 
йуналишида мумкин булган проекцияларининг сони топилсин ва 
максимал проекция ц угтах(Бор магнитонларида) хисоблансин.

47.63. Асосий холатдаги водород атомининг магнит моменти
Бор магнитонларида хисоблансин.
47.64. Атом холатда .  Мос келувчи ц у магнит моменти ва 

унинг ташки магнит майдон йуналишига проекцияси нинг 
мумкин булган кийматлари топилсин.

47.65. 20  холатдаги атом магнит моментининг максимал 
проекцияси \ijzmax ТУРТ Бор магнетонини ташкил килади. Мос 
келувчи термнинг ( 2 5 + 1 )  мультиплетлиги аниклансин.

47.66. 1) 2Р 3/2; 2) 3) 5/г| холатларда булган атомлар дастаси 
Штерн ва Герлах тажрибасида нечта ташкил этувчиларга 
а ж рал ад и ?

47.67. Агар ваннадий ( 4/7) марганец (65 )  ва темир (50 )  
атомларининг дастаси Штерн ва Герлах усули буйича кучли бир 
жинслимас магнит майдондан утганида мос равишда 4, 6 ва 9 та 
ташкил этувчиларга ажралиши маълум булса,  у холда бу 
атомларнинг магнит моментларининг максимал проекциялари

2тах аниклансин (к авсларда  атомларнинг холатлари курса- 
ти л г а н ) .

47.68. Атомлар кобикларидаги электронларнинг: 1) Ернинг 
магнит майдонидаги (В =  5 - 1 0 - 5  тл) ;  2) магнит индукцияси 
В =  50 тл булган майдондаги лармор процессиясининг частотаси 
ап хисоблансин.

47.69. Магнит майдонда ( В = 1 0  м Тл) жойлаштирилган 
атомлар:  1 ) ' Р ;  2) 2Р 3/ 2 холатларда булган холларда атомлар 
магнит моментлари процессияларинингбурчактезлиги о> топилсин.



\  47.70. '£) холатдаги атомнинг индукцияси: 1) В =  1 Тл; 2) 
В =  50 Тл булган магнит майдон билан магнит таъсирлашувининг 
максимал энергияси и тах аниклансин. Жавоб электрон-вольтларда 
хисоблансин.

Зееман уодисаси

47.71. Зееман ходисасида кандай магнит майдонни: 1)«Куч-  
сиз», 2) «кучли» деб хисоблаш керак?

47.72. Атомнинг холати иккита спектрал терм билан ха- 
рактерланади. 1) ' 5  ва 'Р\ 2) '£> ва '£  холатлар учун 5 ,  /, квант 
сонлари ва ]  квант сонининг мумкин булган кийматлари 
курсатилсин. Бу холатлар учун энергетик сатхларнинг тарх,и 
магнит майдони булмаган хол учун тасвирлансин.

47.73. Атомнинг холати иккита спектрал терм билан ха- 
рактерланади. 1) 25  ва 2Р\ 2) 3Р  ва 2£); З)38  ва эО х,олатлар учун 
квант сони У нинг мумкин булган кийматлари курсатилсин. Магнит 
майдон^ булмаганда бу холатлар учун спин-орбитал таъсирни 
(табиий мультиплет ажралиш) хисобга олиб энергетик са тхл ар ­
нинг тархи тасвирлансин.

47.74. Холатлари: 1) 25 ;  2) 2Р 312; 3) 2£>5/2; 4) ' Р спектрал 
термлар билан аникланадиган магнит майдондаги атомнинг 
энергетик сатхларининг ажралиши тархий куринишда тасвирлан­
син ва т ,  квант сонининг мумкин булган кийматлари аниклансин.

47.75. Кучсиз магнит майдонда атомнинг куйидаги термлар 
билан аникланувчи холатлари орасида мумкин булган энергетик 
утишларнинг тархи тузилсин: 1) 2р . , . - * - 25 ; 2) 2Р„;.) _^25-
о \  2  Г ) 2 р  Ч*  ’  ’

и З/2 ■ “ 3/2 ■

 ̂ 47.76. Зееманнинг мураккаб (аномал) ходисасида атом 
Р |/2 терм билан аникланувчи холатдан 25  ,/2 холатга утган х,олида 

спектрал чизикларнинг силжиши Дсо хисоблансин. Силжиш

бирлиги сифатида нормал (Лоренц) силжиши Дш =  )  В

кабул килинсин.

48-§. МОЛЕКУЛ АЛ АРНИНГ СПЕКТРЛАРИ

Асосий формулалар
#Икки атомли молекуланинг келтирилган массаси

ц =  т 1т 2/ (т\ +  т 2),

бунда т.\ ва /л2 — молекула таркибига кирувчи атомларнинг 
массалари.

»Осцилляторнинг хусусий доиравий частотаси

со= ур/|я,

бунда р — квазикайишкок куч коэффициенти.



/
« Б и р  улчамли квант гармоник . осциляторининг нолинч»/ 

хусусий тулкин функцияси I
\ро(*) =  с0ехр( — а 2х2/2),

бунда параметр а =  д/|аш/ &
»Гармоник  осцилляторнинг тебраниш энергияси

бунда п — тебраниш квант сони (л =  0,1, 2,3.. .) .
Квант сони п учун танлаш коидаси мавжуд,  унга биноан 

Д л =  ±  1.

*Нолинчи энергия

Е 0= - ^ Ь и > .

#Ангармоник осциляторнинг тебраниш энергияси

£ „ =  Гш [ ( о + ф  “ +  2]  <

бунда и — тебраниш квант сони (у =  0,1, 2. . . ) ;  у — ангармониклик 
(гармоникмаслик) коэффициенту До — исталган бутун сон. Квант 
сони V учун танлаш коидаси мавж уд  эмас. Шунинг учун хам Ди 
исталган бутун сонли кийматни кабул килиши мумкин.

фИккита кушни тебраниш сатхлари орасидаги энергиялар 
фарки

Д £ „ +1„ =  Йш[1 — 2 ? ( и  +  1)]

* К в а н т  сони V нинг максимал киймати

^ тах 2 у   ̂*

*Тебранма  харакатнинг максимал энергияси 
Е т а х —  Й0)/(4у).

Икки атомли молекуланинг диссоциланиш энергияси

£ . =  ̂ ( 1 - 2 7 ) .

* И к к и  атомли молекуланинг инерция марказидан утувчи ва 
атомларнинг ядроларини туташтйрувчи тугри чизикка тик 
у к к а  нисбатан инерция моменти

]  =  \и!2,

бунда ц — молекуланинг келтирилган массаси; ё  — ядролараро 
масофа.



В =  Й2/( 2г)

фИкки атомли молекуланинг айланма харакат  энергияси 
Ег =  В г ( г +  1)

бунда г  — айланиш квант сони (2  =  0 , 1, 2 . . .).
»Спектроскопик тулкин сони

у =  1/к,
бунда к — нурланишнинг тулкин узунлиги.

Нурланиш фотоннинг энергияси е спектроскопик тулкин сони V 
билан куйидаги муносабат оркали богланган

е =  2 я  %с\,

бунда с — электромагнит нурланишнинг таркалиш тезлиги.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1-мисол. НС1 молекуласи тебранишининг хусусий бурчак 
частотаси со =  5,63 • 1 0 14с 1 ангармониклик коэффициент и 
-у, =  0,0201. 1) Молекуланинг биринчи тебранма энергетик сатхдаи 
иккинчисига утиш энергияси Д£г ,1 (электрон-вольтларда); 2) мак- 
симал квант сони \тах; 3) максимал тебраниш энергияси Етах',
4 ) диссоциация энергияси Еа аниклансин.

Е ч и ш . 1. Иккита кушни сатхлар орасидаги утиш энергиями 
A£»+i,» ни тебраниш энергияси иккита кийматининг фарки каби 
топамиз:

&Ео-\- i,ü === Ev-\. 1 Ev- 
Икки атомли молекуланинг тебраниш энергияси куйидаги

£„ =  Й«>[(1» +  у )  — Y(^ +  y ) 2]  (П

муносабатдан аникланишидан, куйидагини оламиз

Д£ .+!,<,= й “ { [ ( у + ~ ) — 7 ( у + 4 > 21— [(у +- ^ ) — Н

=  Йсо р —2 y ( ü +  1) ].

Л, со, у  ларнинг кийматларини куйиб, хисобласак,
А£ 2,1 =  1 , 0 9 - 1 0 - 19Ж

ёки
Д£ 2,1 = 0 ,6 8 2  эВ.

32—730 497
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2 . Максимал  квант сони 1>т а х  ни кушни энергетик сатхларнинг 
фаркини нолга тенглаштириб топамиз:

А£0+1,„= [1 2у ( и пах-(- 1) ] = 0

ёки 1 — 2 у (и тах-\-1) =  0 , бундан

* 2у 1 (2)

Бунга у нинг кийматини куйиб ва  итах учун топилган кийматнинг 
энг якин (пастдан) бутунгача яхлитлаб, куйидагини оламиз

'О т а х == 23.

3. Агар ( 1 ) ифодадаги и урнига их ни куйсак максимал 
тебраниш энергияси Етах ни куйидаги формулага биноан топамиз

+ ! > ’ ]■

Оддий узгаришларни баж ариб ва — га нисбатан —
4 у  4

инобатга олмай, куйидагини хосил киламиз

Ещах=== Йсо/ (4у).  
к, г|), у ларнинг кийматларини куйиб хисобласак:

Етах == 7,39 • 10 19ж ёки Етах =  4,61 эВ.

хадни

пах

/
48.1- раем

е , = е - е ,

4. Диссоциланиш энергияси молеку- 
ладаги  атомларни бир-биридан ажра-  
тиш ва уларга кинетик энергия бермас- 
дан атомларнинг узаро таъсири инобат­
га олмайдигаи д араж ада  кичик булади- 
ган масофагача узоклаштириш учун 
сарфлаш зарур булган энергияга тенг- 
дир. 4 8 . 1-расмда бу энергия нолинчи 
тебраниш сатхидан итах га мос келувчи 

~ энг юкори галаёнланган сатхга утишга 
турри келади. У холда диссоциланиш 
энергияси

Н (о
4 у

~ Г ш  ёки Е а= - ~ - (  1 —2 у ) .

~4у ни Ет ах билан алмаштириб,  куйидагини оламиз

Ел — Етах{ 1 —2 7 ). 
хисоблаб, натижани топамиз



2- мисол. HF молекуласи учун уш б ул ар  аниклансин: 1) а г а р  
ядролараро  масофа d = 91,7 пм б ул са ,  инерция моменти /; 
2) айланиш доимийси В; 3) м олекулани биринчи айланиш сатх ,и га  
галаёнлантириш учун зарур б ул ган  энергия.

Е ч и ш .  1. Агар молекуланинг келтирилган массаси ц  нинг 
формуласидан фойдаланилса, ун д а  унинг инерция моментини

I =  \id ёки / m, + m2

муносабат билан ифодалаш мумкин, бунда  т.\ ва т г  во дород  ва  
фтор атомларининг массалари.

М олекуланинг келтирилган м ассасини олдин а.м .б. д а  иф ода- 
лаб олиш кулай  (кимёвий элементларнинг нисбий атом м а с с а л а р и  
3 0 - ж а д в а л д а  келтирилган):

1' 19-а .м .б .  = 0 ,9 5 а .м .б .
1 +  19

Келтирилган массани СИ бирликларида ифодалаб (|i — 0 ,9 5 Х  
X 1 ,6 7 - 10_27к г =  1 ,5 9 -10-27к г ) ,  HF молекуласининг инерция мо­
ментини топамиз:

/ =  1,33* 10_47к г -  м2.

2. Айланиш доимийси В, Z учун  ифодани х,исобга о л г а н д а  
куйидагига  тенг

B=tt/(2vLd2).
n d ларнинг кийматлариии куйиб, х ,исобласак ,

В =  4 ,3 7 -1 0 _22Ж  ёки В = 2 ,7 3  мэВ .
3. М олекулани биринчи айланиш  сатх,ига галаёнлантириш  учун  

зарур бул ган  энергия молекуланинг биринчи ва  нолинчи ай лан и ш  
сатхлари энергияларининг ф ар ки га  тенг.

Икки атомли молекуланинг айланиш  энергияси E2 =  B 2{z +  
+  1) м уносабат билан иф одаланганлигидан , иккита куш н и  
айланиш сатх,лари энергияларининг фарки

АЕг+Кг= Е 2+1- Е = { [ В ( г + 1 ) ( г  +  2 ) ] - [ В г( г + 1 ) ] )

Соддалаштиришларни а м а л га  ош ирсак ,

A £ *+ ..z  =  2 B ( z + l ) .

Буига z = 0  ни куйиб, молекулани нолинчи сатхдан  биринчига 
mnqaunouTunuiM vuvh чяпуп б ул я л и ган  энергиянинг ки им атиниI a^iuvn«iui4 j  ‘ j ‘ - ---r j r  j  ■
топамиз:



48.1. Осцилляторнинг нолинчи хусусий тулкин функцияси учун 
г|эо(*) ва |чро(л:) |2 богланишлар график равишда тасвирлансин.

48.2. Нормалаштириш шартидан фойдаланиб осциляторнинг 
нолинчи хусусий тулкин функциясининг нормалаштирувчи купай- 
тувчиси С0 аниклансин.

48.3. Молекулани асосий холатда турган ( л = 0 )  квант 
гармоник осцилятори сифатида караб А классик тебранишлар 
амплитудаси а  параметр оркали ифодаланиб топилсин.

48.4. Гармоник осциллятор асосий ( п = 0) холатда турибди. 
Заррани ( —А < .х < .А )  сохада топиш эхтимоллиги Ц? кандай 
булади  (бунда А — классик тебранишлар амплитудаси)?

48.5. Асосий холатда турган гармоник осцилляторнинг уртача 
потенциал энергияси ни нолинчи энергия Ео оркали 
ифодалаб аниклансин.

48.6. Водород молекуласи тебранишининг хусусий доиравий 
частотаси со =  8 ,08 -10м с - 1 . Молекула классик тебранишларининг 
амплитудаси А топилсин.

48.7. СО молекуласи тебранишининг хусусий доиравий частота­
си а) ни билган холда (со =  4,08> 10м с- ’ ),  квази кайишкок кучлар 
коэффициенти (5 топилсин.

48.8. Агар хусусий доиравий частота (о=5,63* 1014с -1 ва 
ангармониклик коэффициенти 7  =  0,0201 маълум булса, НС1 
молекуласининг нолинчи тебраниш энергетик сатхидан биринчига 
галаёнланиш энергияси £ Рал аниклансин.

48.9. Агар ангармониклик коэффициенти у =0,0208  булса, НВг 
молекуласи эга булган тебранма энергетик сатхларнинг сони 
аниклансин.

48.10. Нг молекуласи учун иккита кушни энергетик сатхларнинг 
максимал ва минимал (нолдан фаради) ораликлари неча марта 
фарк  килади (7  =  0 ,0277)?

48.11. Хусусий доиравий частотаси <о =  2,98- 10й с -1 ва 
ангармониклик коэффициенти 7  =  9,46* 10-3  маълум булган 0 2 
молекуласининг максимал тебраниш энергияси Етах аниклансин.

48.12. Агар СО молекуласининг хусусий частотаси со=4,08Х 
Х Ю  С 1 ва ангармониклик коэффициенти -у =  5 , 8 3 - 10~3 б^лса, 
унинг диссоциланиш энергияси /) (электрон-вольтларда) аник­
лансин. Потенциал эгри чизикда тебранма энергетик сатхларнинг 
тархи тасвирлансин ва  унда диссоциланиш энергияси кайд 
этилсин.

48.13. Агар N2 молекуласининг диссоциланиш энергияси 
£> =  9,80 эВ ва хусусий доиравий частотаси © = 4 ,45 -  1014с~1 бул­
са ,  унинг ангармониклик коэффициенти у топилсин. Потенциал 
эгри чизикда молекула энергетик сатхларининг тархи тасвирлан­
син ва унда диссоциланиш энергияси кайд этилсин.

♦



48.14. N 0  молекуласи куйи галаёнланган холатдан асосий 
холатга утади. Агар хусусий доиравий частота <о =  3,59* 10'4с 1 ва 
ангармониклик коэффициенти у =  8 ,73*10~3 булса,  бу утишда 
чикарилган фотоннинг тулкин узунлиги к аниклансин. Потенциал 
эгри чизикда молекула тебранма энергетик сатхларнииг тархи 
тасвирлансин ва унда мос энергетик утиш кайд этилсин.

Икки атомли молекуланинг айланма спектри

48.15. Икки атомли молекуланинг энг паст галаёнланган 
холатга мос келувчи импульс моменти -2” топилсин.

48.16. Икки атомли молекуланинг биринчи айланма са т зда н  
иккинчисига утишида унинг импульс моментининг узгариши А Я? 
аниклансин.

48.17. Биринчи галаёнланган айланма сатхда турган 5 а 
молекуланинг айланма харакати бурчак тезлиги со аниклансин.  
Ядролараро масофа ¿ = 1 8 9  пм.

48.18. Агар ядролараро масофаси ¿ = 1 1 3  пм булса,  СО 
молекуласи учун айланиш доимийси В  хисоблансин. Ж авоб  
миллиэлектрон-вольтларда ифодалансин.

48.19. Айланма харакат  энергияси £ *= 2 ,1 6  МэВ булган  
кислород молекуласининг импульс моменти ■21’ топилсин.

48.20. Агар СО молекуласи чикарадиган соф ай ланма  
спектрнинг кушни чизимари орасидаги АЕ интерваллар 0,48 мэВ 
га тенг булса.  СО молекуласининг инерция моменти / ва  
ядролараро масофаси ¿  топилсин.

48.21. НС1 молекуласи учун энергияларининг фарки \Ег+\,г =  
=  7,86 мэВ булган иккита кушни сатхларнинг айланма квант сони 
г  аниклансин.

48.22. N2 молекуласи учун ушбулар топилсин: 1) а г а р  
ядролараро масофа ¿ = 1 1 0  пм булса ,  инерция моменти /;
2) айланиш доимийси В\ 3) молекуланинг учинчи ай ланм а  
энергетик сатхдан иккинчисига утишида энергиянинг узгариши 
|А£|. Нисбий атом массаси у4^=14

48.23. Ог молекуласи учун ушбулар топилсин: 1) келтирилган 
масса ц; 2) агар айланиш доимийси В =  0,178 МэВ б ул са ,  
ядролараро масофа ¿ ;  3) агар молекула биринчи ай ланм а  
энергетик сатхда булса, айланишнинг бурчак тезлиги со. Нисбий 
атом массаси, /1о =  16.

48.24. N 0  молекуласи учун ушбулар топилсин: 1) а г а р  
ядролараро масофа ¿ = 1 1 5  пм булса ,  молекуланинг инерция 
моменти /; 2) молекуланинг айланиш доимийси В\ 3) молекуланинг 
илгариланма харакат  уртача кинсгик энергияси уни биринчи 
айланма энергетик сатхга галаёнлаштириш учун зарур б у л г ан
аийптага  таыг Ли по пи гои Т уоплпот А о о А. иил^иАи  *'-•»»» ^ с « »» я л , и | / и р и 1 . /1  ^  и и  / » у  и п ^ и п п  а  ( и ш

массалари мос равишда 14 ва 16 га тенг.
48.25. Нурланиш энергияси е ва спектроскопик тулкин сони V 

орасидаги сонли муносабат топилсин.



48.26. Агар СН молекуласининг соф айланма нурланиш 
спектрининг кушни чизиклари орасидаги интерваллар Ду =  
=  29 см -1 булса,  бу молекуланинг ядролари орасидаги й масофа 
топилсин.

48.27. Соф айланма спектрга тааллукли у = 1 2 5 0  мкм тулкин 
узунлигига эга булган спектрал чизик чикаришда азот молекула­
сининг импульси канчага  узгариши аниклансин.

48.28. НС1 молекуласининг соф айланма спектри иккита кушни 
спектрал чизикларининг тулкин узунликлари V] ва мос равишда 
117 мкм ва 156 мкм л арга  тенг. НС1 молекуласи учун айланиш 
доимийси (см- 1 ) *исоблансин.

48.29. \ =  Ъ мкм тулкин узунлигига эга булган монохроматик 
электромагнит нурланиш асосий холатда турган НР молекуласи­
нинг айланма ва тебранма сатхларини галаёнлантирадими?

48.30. Айланма квант сони г  булган икки атомли молекула 
энергетик сатхларининг кушилиш (айланиш) карралилиги аник­
лансин.

бунда М — модданинг моляр массаси; р — кристаллнингзичлиги. 
#Кристаллардаги элементар катакчанинг хажми V:
а) куб сингонияда К = а 3; _
б) гексагонал сингонияда У =  З а 2с/2, бунда а  ва с панжа­

ра параметрлари.

1 0 - б о б

КАТТИК ЖИСМЛАР ФИЗИК АС И
49- §. КРИСТАЛЛОГРАФИЯ УНСУРЛАРИ

Асосий формулалар
® Кристаллнинг моляр хажми

V т =  М/р.

Агар гексагонал панжара с =  а  назарий киймат-

лар кабул килинса, у холда
У =  ^ 2  а 2.

*Бир моль кристаллдаги эле­
ментар катакчалар сони 1 т

ёки г т =  КЫа!п,

©-ЛЙ
о  -се

бунда к — бирикманинг кимёвий 
ифодасидаги бир хил атомлар 
сони (мисол учун АдВг кристалли- 
да бир хил Ag  ёки Вг атомлар- 
нинг бирикманинг кимёвий ифода­
сидаги сони бирга тенг) ;  —
Авогадро доимийси; п — элемен­
тар катакчага  тугри келувчи бир



хил атомлар сони. 49 .1-расмда №С1 нинг тузилиши берилган; 
КВг, АдВг, МпО ва бошка бирикмалар хам шундай тузилишга эга. 

Кристаллнинг бирлик хажмидаги элементар катакчалар сони 1
1 = 1 п ! У т

ёки умумий холда

*7 к  ^  аг = р— —,п М
бир хил атомлардан ( й = 1 )  ташкил топтан кристаллар учун

#Кубсимон панжаранинг а параметры 

а =  ^пМ /(крЫХ

Кубсимон панжарадаги кушни атомлар орасидаги с1 масофа:
а) кирраси марказлаштирилганда с? =  а / д / 2;
б) хажми марказлаштирилганда й =  ^/3 а  /2.
»П ан ж арад а ги  тугунлар, йуналишлар ва текисликларни 

белгилаш учун махсус курсаткичлар киритилади.
Тугунларнинг курсаткичларини икки каррали квадрат кавслар-  

да ёзилади [[тир]] .  Манфий курсаткичлар учун харфнинг устига 
манфий белгиси куйилади, мисол учун т  ( 4 9 . 2 - раем).

»Йуналишларнинг курсаткичлари биттали квадрат кавсларда  
ёзилади \ргпр]. Агар тугун оркали утувчи тугри чизик бир пайтнинг 
узида санок тизимининг боши [[ООО]] оркали хам утса, йуна- 
лишнинг курсаткичи тугуннинг курсаткичи билан мос келади 
(49.2- раем).

Ни] /

Йуналишлариинг курсаткичлари кристаллдаги битта тугри 
чизикни эмас, балки параллел тугри чизиклар оиласини беради. 
Барча курсаткичлар ишорасининг тескарисига узгариши [т , п, 
р] кристаллдаги олдинги йуналишнинг узини курсатаверади.



Кубсимон п анжарада  \тпр\ курсаткичлар билан берилган 
турри чиЗик буйлаб ухшашлик даври

1 =  а ^ т 2+ п 2+ р 2
муносабат билан ифодаланади, бунда а  — панжара параметри.

»Кубсимон панжарадаги [т.\П\р\]ъа [тгПгРг] турри чизиклар 
орасидаги <р бурчак куйидаги формула билан ифодаланади:

т , т 2+Л|Л2+ р ,р 2
СОЭф =  — .......................-— ,

■у/ т ?  +  л ? + р ? д /  т \  +  п \ + р 22

»Текисликларнинг курсаткичлари (Миллер курсаткичлари) 
эгри кавсларда ёзилади ( Ш ) .  Барча курсаткичларнинг тескариси- 
га узгариши текисликларнинг олдинги оиласининг узини курсата- 
веради.

Миллер курсаткичлари текисликнинг санок тизимининг укла-  
ридан кесган минимал кесмалари билан богланган.

»Кесмаларни топиш учун Миллер курсаткичларига тескари 
катталикларни олиш (1 /Л; 1 /Л; 1 //) ва уларни олинган 
сонларнинг *ар бирига каррали булган энг кичик бутун сонга 
келтириш керак.  Олинган натижалар (Ьк1) текислигининг санок 
тизими укларида  кесадиган энг кичик кесмалари булади.

Агар санок тизимининг укларида кесиладиган кесмалар 
маълум булса,  унда Миллер курсаткичлари \ам худди шунингдек 
топилади (4- мнсолга к.) Миллер курсаткичлари берилган 
текисликка нормал векторнинг йуналтирувчи косинусларига 
пропорционал. Шунинг учун *ам баъзи текисликлар оиласи учун 
Миллер курсаткичлари шу текисликларга нормал йуналишнинг 
курсаткичлари билан мос келади.

•  (Л1М 1) ва (Л2М 2) текисликлар орасидаги бурчак

Л,Л2-М|/!2 + /|/2
СОЭф =  —  -----, -■ —

V  + + V  Л2 + *2 + 4

формуладан аникланади,  [т п р ] турри чизик ва (Л/е/) текислик 
орасидаги бурчак эса куйидаги формуладан топилади

Л т  +  Ап +  /р 
СОвф =  — , ■ ■ — - - -— , „ ■ - ^ Г •

V  Л2 +  *2 +  /2 V т 2 +  л 2 +  р 2

М асалалар ечишга дойр мисоллар
1-мисол. Кирраси марказлаштирилган кубсимон панжаранинг 

битта энг содда катакчасига турри келувчи тугунлар сони 
п аниклансин.

Е ч и ш. Кубсимон панжарада энг содда катакчани ажратамиз 
(43.3- раем) ва ажратилган катакчанинг у ёки бу тугуни нечта 
кушни энг содда катакчаларга  карашли эканлигини аниклаймиз.



Бу катакчада икки турдаги тугучлар мавжуд :  А (кубнинг учларида 
турган) ва В (кубнинг ки^раларида диагоналларнинг кесишиш 
нуктасида турган).

А тугун бир пайтнинг узида саккизта элементар ячейкага 
карашли булади. Д емак  А тугун мазкур катакча га  1 /8 хисса билан 
киради. В тугун эса бир пайтнинг узида факат  иккита катакчага 
карашли булади ва демак,  мазкур катакчага  В тугун 1/2 хисса 
билан киради. Агар А турдаги тугунларнинг катакчад; )ги сони 8 га, 
В турдаги тугунлар сони 6 га, яъни кирралар сок ига тенглиги 
хисобга олинса, у холда кирраси марказлаштирилган чанжара-  
нинг битта энг содда катакчасига тугри келувчи тугунларнинг 
умумий сони

', =  ( т } 8 + ( т } 6 - | + 3 - 4-
Тугунлар сони атомлар сонига тенг булганлигидан,  курилган 

тузилишда энг содда катакча га  туртта атом тугри келади.
2- мисол Кальций кристаллининг панжара параметри а ва энг 

якин кушни атомлар орасидаги масофа й аниклансин (панжара 
кирраси марказлаштирилган кубсимон сингония) .  Кальций кри­
сталлининг зичлиги р =  1,55-10 кг/м3.

Е ч и ш. Кубсимон панжаранинг а параметри энг содда 
катакчанинг хажми билан У = а 3 муносабат оркали богланган.

Бошка томондан, энг содда катакчанинг хажми моляр 
хажмнинг бир моль кристаллдаги энг содда катакчалар  сонига 
нисбатига тенг: ]/= Ут / 1 т . У учун келтирилган ифодэларнинг унг 
томонларини тенглаштириб куйидагини топамиз

аъ= У т / г т . (1)

Кальцийнинг моляр хажми Ут = М / р ,  бунда р — кальцийнинг 
зичлиги; М — унинг моляр массаси. Бир молдаги энг содда 
катакчалар сони

¿ т  === N  а /  ¥1у

бунда п — битта катакчага  тугри келувчи атомлар сони.



Ут  ва 1 т лар учун келтирилган формулаларни (1) формулага 
куйиб куйидагини оламиз

а3 =  пМ /(рN0) ■

Бундан

а =  \]пМ/(рМ,). (2)

я  =  4 лигини хисобга олиб (олдинги мисолга к.) п, м, р ва N0 
катталикларнинг кийматларини (2) формулага куямиз.  Хисоблаб 
топамиз:

3- мисол. Оддий кубсимон панжаранинг [[100]] ва [[001]] ту- 
гунлари оркали утадиган турри чизикнинг йуналиш курсаткичлари 
ёзилсин.

Е ч и ш . Бу масалани икки хил усулда ечиш мумкин.
1- усул. Оддий кубсимон катакчани тасвирлаймиз, унда 

[[100]] ва [[001]] курсаткичли тугунларни белгилаймиз ва бу 
тугунлар оркали турри чизикли утказамиз (49.5, а -р аем ) .

Агар тугри чизик санок тизимининг бошидан утганда эди унинг 
йуналишининг курсаткичлари турри чизик утадиган ва санок 
тизимининг бошига энг якин булган тугуннинг курсаткичлари 
билан мос келган буларди.

Берилган турри чизик санок тизимининг боши оркали утмайди. 
Лекин санок тизимининг бошини турри чизик утган тугунлардан 
бирига кучириб бунга эришиш мумкин.

Агар санок тизимининг боши [[100]] тугунга кучирилса (49.5, 
б -раем ) ,  унда шу турри чизикнинг узида ётувчи ва танланган 
санок тизимининг бошига энг якин булган тугун [[101]] курсаткич- 
ларга эга булади.  Кидирилаётган йуналиш эса бу х,олда 
[101] курсаткичлар билан аникланади.  Агар санок тизимининг 
боши [001] ту гунга  кучирилса (49.5,в -рае м)  унда мос равишда 
кидирилаётган йуналишнинг курсаткичлари [101] булади. Шундай 
килиб кристаллдаги кидирилаётган йуналишнинг курсаткичлари 
[Г01]ёки [101"].

Энг якин кушни атомлар орасидаги 
й масофа 49.4- раемда куриниб турган 
содда геометрик мулохазалардан топи- 
лади

49.4-  р а е м



2- усул. Санок тизимининг бошини кучирганда тугунларнинг 
курсаткичлари кандай узгаришини аниклаш хар доим хам осон 
булавермайди. Шунинг учун аналитик усулда ечишни хам куриб 
утамиз.

Тугунларининг курсаткичи [[т.\П\р\  ̂ ва [[тгЛгРг]] булган 
фазодаги иккита нукта оркали утувчи турри чизик тенгламасининг 
умумий куринишини ёзамиз:

х —т 1 __  у —п 1 __ 2 —/?,

т 2— т  | п 2 — п 1 р 2~ Р ,

М ахражда  турган катталиклар турри чизикнинг йуналтирувчи 
кбеинусларига пропорционал. Бу катталиклар бутун сонлар 
булганлигидан, уларнинг узи йуналишнинг курсаткичлари булади.
(1) ифоданинг махражига тугунлар курсаткичларининг кийматла- 
ри т  1 =  1, «1 =  0, р 1 = 0  ва т г  =  0, «2 =  0, р 2=  1 ни куйиб 
куйидагиларни оламиз:

Ш2 — гп\ =  0 — 1 =  — 1; 
п2 — «1 =  0 —0 =  0;
Р2 —  Р\ =  1 — 0 =  1.

Шундай килиб йуналишнинг кидирилаётган курсаткичлари 
[ 101]

4-мисол.  1(200]], ЦОЮ]] ва  [[001]] курсаткичли тугунларга  эга 
булган текислик учун Миллер курсаткичлари ёзилсин. Панжара 
кубсимон оддий.

Е ч и ш . Масалани икки хил усулда ечиш мумкин.
/- усул. Текисликка тааллукли тугунлар бир пайтнинг узида 

гянок. тизимининг укларида хам ётган. яъни текисликнинг санок 
тизимининг укларидан ажратадиган  кесмалари маълум булган 
хол учун кулланилиши мумкин.



М азкур  холда текисликка карашли тугунлар сон укларида 
ётади ва  бу текислик сон укларидан ажратадиган кесмалари 
(п ан жара  доимийси бирликларида) мос равишда (49.6- раем) 
2, 1, 1 булади.

Миллер курсаткичларини топишнинг умумий коидасига биноан
i l l

олинган сонларнинг тескари кииматларини езамиз - j ’T ’T  в а

уларни каррали булган энг кичик бутун сонларга келтирамиз. 
Бунинг учун сонларни иккига купайтирамиз. Олинган кийматлар 
тупламининг кичик кавслар билан уралгаии кидирилаётган 
Миллер курсаткичларидир: (1,2, 2 ) .

2- усул  (аналитик) айникса маълум тугунлар сон укларида 
ётмаган холлар учун кулайдир. Бу усул умумий хисобланади ва 
барча холлар учун кулланилиши мумкин.

Маълумки,  Миллер курсаткичлари текислик тенгламасидаги 
узгарувчиларнинг энг кичик бутун коэффицентларига тенгдир. 
Шунинг учун хам Миллер курсаткичларини топиш масаласи 
текисликнинг тенгламасини топиш масаласига келтирилади.

Вазияти [[minipi]] ,  [[/П2Я2Р2]], [ [ т 3, п3, рз]] булган учта 
нуктадан утувчи текисликнинг тенгламаси учинчи тартибли 
аникловчи билан аникланади:

У — п I z —p 1 

Р 2- Р 1

т з т  | п з п , р 3—р,
=  0 .

Бизнинг холимизда:  т\ =  2, n t =  0, р i = 0 ;  т 2 =  0, л 2= 1 ,  рг =  0; 
т з  =  0, п з = 0 ,  рз =  0. Тугунлар курсаткичларининг кийматларини 
аникловчига куйиб, куйидагини оламиз:

х  — 2

о1 z — 0 jc- 2 У Z

см1о

1 - 0 0 1 о =  0  ёки - 2 1 0

см1о о1о

1 - 0 - 2 0 1



- 2  0
+  г

— 2 1
— у - 2  1 - 2  0

Иккинчи таргибли аникловчиларни очиб куйидагини оламиз 

( х - 2 )  ( +  \) - у ( - 2 )  + г ( + 2 )  = 0  ёки х + 2 у  +  2г =  2.

х, у, г  ларнинг олдиларидаги коэффициентларни ёзиб олиб ва 
уларни кичик кавслар билан ураб, Миллер курсаткичларини 
оламиз:

( 1,2, 2)

Курсаткичларнинг бу кийматлари,  кутилганидек, биринчи усул 
билан олинган кийматлар билан мос келади.

М асалалар

Энг содда катакча. Панжара параметрлари

49 1. Куйидаги холларда битта энг содда катакча га  нечта атом 
тугри келади: 1) кубсимон сингонияли оддий панжара ;  2) хажмида 
марказлаштирилган ромбсимон сингонияли панж ара ;  3) кирраси 
марказлаштирилган кубсимон сингонияли панжара ;  5) гексагонал 
сингонияли оддий панжара;  6) зич жойлашган гексонал тузи- 
лишли?

49.2. Куйидаги холларда К = 1 м 3 хажмли кристаллдаги энг 
содда катакчалар сони аниклансин: 1) цезий хлорид (хажмида 
марказлаштирилган кубсимон сингонияли п а н ж а р а ) ;  2) мис 
(кирраси марказлаштирилган кубсимон сингонияли панжара ) ;
3) зич жойлашган гексогонал тузилишга эга кобальт.

49.3. Агар панжараси кирраси марказлаштирилган кубсимон 
сингонияли эканлиги маълум булса,  неон кристаллининг (20 К да)  
зичлиги р топилсин. Шу хароратда панжара доимийси а = 0 ,4 5 2  нм.

49.4. Агар панжарасининг кирраси марказлаштирилган кубси­
мон сингонияли эканлиги ва  энг якин кушни атомлари орасидаги 
й масофа 0,43 нм га тенглиги маълум булса,  стронций кристалли­
нинг зичлиги р топилсин.

49.5. Агар энг якин кушни атомлари орасидаги (1 масофа 
0,304 нм га тенг булса, кристаллнинг нисбий атом массаси 
аниклансин. Панжара хажми марказлаштирилган кубсимон 
сингонияли. Кристаллнинг зичлиги р =  534 кг/м3.

49.6. Куйидаги кристалларнинг панжара доимийси а  ва энг 
якин кушни атомлари орасидаги й масофа топилсин: 1) алюминий 
(киррасида марказлаштирилган кубсимон сингонияли панж ара ) ;  
2) вольфрам (хажми марказлаштирилган кубсимон сингонияли 
панжара) .



49.7. Ш арларни жойлаштириш услубидан фойдаланиб ж у д а  
зич ж ойлаш тирилган  гексонал п ан ж ар а  параметрларининг нисба- 
ти с /а топилсин. Х,исобланган кийматнинг реал кристалл холида 
бу ка т т ал и к  учун топилган ки йм атдан  ф арк килишининг сабаб- 
лари курсатилсин .

49.8 . Зич ж ой лаш ган  гексоционал тузилиш га эга  булган  магний 
кристалли пан ж араси нинг доимийлари а  ва  с лар  аниклансин. 
Магний кристаллининг зичлиги р =  1,74 - 103 кг/м3.

49 .9 . Зич жой лаш ган  гексогонал тузилиш га эга  булган 
бериллий кристалли панжарасининг доимийси а  хисоблансин. 
П а н ж а р а  параметри а  =  0 ,359 нм. Бериллий кристаллининг 
зичлиги р = 1 , 8 2  10 кг/м3.

49 .10 . Зич жой лаш ган  гексогонал тузилиш га эга  булган  гелий 
кристаллининг (Т =  2 К х ар о р атд а )  зичлиги р топилсин. Шу 
хар о р атда  ани клан ган  п а н ж ар а  доимийси а  =  0,397 нм.

Тугунлар, йуналишлар ва текисликларнинг курсаткичлари

49.11. 4 9 .7 - расм да  А, В, С, £> харфлари билан белгиланган 
тугунларнинг курсаткичлари  аниклансин.

49 .12 . Кубсимон п а н ж а р а д а  санок тизимининг боши ва 
кристаллограф ик курсаткичлари : 1) [[242]]; 2) [[112]] булган  тугун 
оркали утувчи  тугри  чизиклар йуналишларининг курсаткичлари 
ёзилсин.
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49.13. 49.8, а,б,в- расмларда тасвирланган АВ, СД,  К турри 
чизиклар йуналишларининг курсаткичлари топилсин.

49.14. Кристаллографик курсаткичлари (иккита хол учун):
1) [[123]] ва [[321]]; 2) [[121]] ва [[201 ]] булган иккита тугун оркали 
утувчи турри чизик, йуналишининг курсаткичлари ёзилсин.

49.15. Агар NaCl  кристаллинииг зичлиги р =  2,17-103 кг/м3 
булса, [[111 ]] турри чизик, буйлаб кристалл панжарадаги  ухшашлик 
даври / хисоблансин.

49.16. [[110]] ва [[111]] кристаллографик курсаткичлар билан 
берилган кристаллнинг, кубсимон панжарасидаги  иккита йуна- 
лишлар орасидаги <р бурчак х,исоблансин.

49.17. 49.9, а —е- расмларда тасвирланган оддий кубсимон 
панжарадаги текисликлар учун Миллер курсаткичлари ёзилсин.

49.18. Текислик кубсимон панжаранинг [[100]], [[010]], 
[[001]] тугунлари оркали утади. Бу текислик учун Миллер 
курсаткичлари ёзилсин.

49.19. Оддий кубсимон панжарадаги текисликлар тизими 
(221) Миллер курсаткичлари билан берилган. Координата 
укларида текислик билан кесиладиган энг кичик кесмалар 
топилсин ва бу текислик график равишда тасвирлансин.

49.20. Кубсимон панжара текисликларидан бирининг нормали
[110] курсаткичлар билан берилган. Бу текисликлар учун Миллер 
курсаткичлари ёзилсин ва текисликнинг уклардан  ажратувчи энг 
кичик кесмалари курсатилсин.

49.21. Куйидаги икки холда: 1) [[111]], [[112]], [[101]]; 2) [[111]], 
[[010]], [[111]] кристаллографик курсаткичли тугунларга эга 
булган текисликлар учун Миллер курсаткичлари ёзилсин. Шу те- 
кисликларнинг сон укларидан ажратувчи кесмалари топилсин.

49.22. Оддий кубсимон панжаранинг текисликлар тизими
(111) курсаткичлар билан берилган. Агар панжара доимийси 
а  =  0,3 нм булса, кушни текисликлар орасидаги d масофа 
аниклансин.

49.23. Агар тузилишини рентген нурлари ёрдамида урганиш 
усулида улчашда (212) Миллер курсаткичлари билан берилган



текисликлар тизими учун текисликлараро масофа d =  0,12 нм 
булиб чиккан булса ,  оддий кубсимон панжаранинг параметри 
а аниклансин.

49.24. Оддий кубсимон панжарадаги учта тенгламалар тизими 
куйидаги Миллер курсаткичлари билан берилган: а) (111);
б) (ПО);  в) (100 ) .  Кайси тизим учун текисликлараро масофа 
d минимал ва кайси тизим учун максимал булиши курсатилсин. 
Текисликлараро масофаларнинг d m :  duo: d юо нисбатлари аник­
лансин.

49.25. (111) ва  (11 Г) Миллер курсаткичлари билан берилган 
текисликларнинг (кубсимон панжарада)  нормаллари орасидаги 
Ф бурчак хисоблансин.

49.26. Кубсимон панжарадаги иккита текислик (010) ва 
(011) Миллер курсаткичлари билан берилган. Текисликлар 
орасидаги ф бурчак аниклансин.

49.27. Кубсимон панжарада тугри чизикнинг йуналиши 
|()11] курсаткичлар билан берилган. Шу тугри чизик ва (111) те­
кислик орасидаги ф бурчак аниклансин.

49.28. Кубсимон панжарада (111] тугри чизик ва (111) текислик 
орасидаги ф бурчак аниклансин.

49.29. Кубсимон панжарада текислик (011) Миллер курсаткич­
лари билан, тугри чизикнинг йуналиши эса (111) курсаткичлар 
билан берилган. Тугри чизик ва текислик орасидаги ф бурчак 
аниклансин

50-§. ИССИЦЛИК ХОССАЛАРИ

Асосий формулалар

ф Иссиклик сигимининг классик назариясида кимёвий жи- 
хатдан оддий (бир хил атомлардан ташкил топган) каттик 
жисмларнинг моляр ички энергияси

ип=з/?т
формула билан ифодаланади, бунда /? — моляр газ доимийси, Г — 
термодинамик харорат.

фТизимнинг (жисмнинг) узгармас хажмидаги иссиклик 
сигими С ички энергия II дан харорат буйича олинган хо ила каби 
аникланади, яъни

С = ё и  ¡¿Т.
ф Д ю л о н г  ва Пти конуни. Кимёвий жихатдан оддий каттик 

жисмларнинг моляр иссиклик сигими

Сп =  Ш-



#Нейман — Копп конуни. Кимёвий м ураккаб  жисмларнинг 
(турли атомлардан ташкил топган) моляр иссиклик сигими:

Ст =  п-ЗЯ,

бунда п — бирикманинг кимёвий формуласидаги зарраларнинг 
умумий сони.

#Эйнштейннинг квант назариясида квант осцилляторининг 
битта эркинлик д араж асига  тугри келадиган энергиянинг уртача 
киймати

„  I
< 6 >  =  е о +  е х р [П и> / ( к Т ) ] - 1  

формула билан ифодаланади; бунда ео нолинчи энергия
^ — Планк доимийси, со— осциллятор тебраниши-

нинг доиравий частотаси; & — Больцман доимийси; Т — термоди­
намик харорат.

#Эйнштейннинг иссиклик сигими учун квант  назариясига 
биноан кристаллнинг моляр энергияси

и т =  и т 0 +  е х р ( в Е/Т)  — 1

формула билан аникланади,  бунда 6/тО= - | ^ 0 £ Эйнштейн наза- 

рияси буйича моляр нолинчи энергия; 0е =  Йсо /к — Эйнштейн-
нинг характеристик харорати.

Эйнштейннинг иссиклик сигими учун квант назариясига  биноан 
кристаллнинг моляр иссиклик сигими

с т= ехр̂ /Т)
т \ Т  / ( е х р ( 0Е/Т)  — I ) 2

Паст хароратларда
Ст =  3/? (0 Е/Т) ехр ( -  9 Е/Т ).

»Дебайнинг иссиклик сигими учун квант назариясига  бйноан 
тебранишларнинг частотавий спектри частоталарнинг таксимот 
функцияси g((л) билан берилади. Частоталарнинг со дан со +  ̂ со 
гача оралигига тугри келувчи жисм хусусий частоталарининг сони

ифода билан аникланади.
N та атомга эга булган уч улчовли кристалл учун

рЫ п .



бунда Штах — тебранишлар спектрини чегараловчи максимал 
частота.

#К,аттик жисмнинг энергияси и  квант осциляторининг уртача 
энергияси < е >  ва частоталарнинг таксимот функцияси £(со) 
билан

штах
и  =   ̂ < :e > g {a )d < a

о

муносабат оркали богланган.
#Дебай назарияси буйича кристаллнинг моляр ички энергияси

и т = и „ + з я т . э ( ± у  ( ¿х.

бунда и п =  9/8^?0о — Дебай назарияси буйича кристаллнинг 
моляр нолинчи энергияси; 0д=Йсота*/£ — Дебайнинг характе­
ристик харорати.

#Дебай назарияси буйича кристаллнинг моляр иссиклик
СИРИМИ

' О / Т

X (1х
ехр (х )

3(00/7-)
е х р ( в 0 /Т)

Дебайнинг чегаравий конуни. Паст хароратлар сохасида* 
(Т<^в0) охирги формула куйидаги куринишни олади:

#Фононнинг энергияси** е классик тулкинлар тебранишининг 
доиравий частотаси со билан куйидаги муносабат оркали 
борланган:

е =  /ш.
#Фононнинг квази импульси

р =  2лк  Д .

* М а с а л а л а р н и  ечиш да а г а р  Т / в о < 0 , 1  б улса ,  7 ' < 0 О деб хисоблансин.
* * Фонон — кристалл  п ан ж ар а  тебраниш майдонининг кванти хисобланади.



Фононнинг тезлиги товуш тулкинларининг кристаллдаги 
гурух,ий (группавий) тезлигидир:

u =  de /dp
Фонон энергиясининг кичик кийматларида т}лпк.ин дисперсияси- 

ни инобатга олмаслик мумкин ва бунда гурувдй хам да  фазовий 
тезликлар мос келади:

и =  и =  г /р
Буйлама (ve) ва кундаланг ( )  тÿлкинлapнинг кристаллдаги 

тезлиги

v e= ^ E / p  u , =  V G /P

формулалар билан ан им ан ади ,  бунда Е ва G — мос равишда 
(^йлама ва кундаланг кайишкоклик модуллари.

Товуш тезлигининг уртачалаштирилган v киймати vt ва ve лар 
билан куйидаги муносабат оркали богланган:

* Ф ур ь е  конуни. dt в актда иссиклик окими йÿнaлишигa тик 
булган 5  юзали сирт оркали утган dQ иссиклик микдори

d Q = — k(d T / d x)Sd t,

бунда А, — иссиклик утказувчанлик; dT /dx — харорат градиенти. 
Формуладаги манфий ишора иссиклик окимининг йÿнaлиши 
харорат градиенти векторига карама-карши йÿнaлгaнлигини 
курсатади.

•  Иссиклик ÿткaзyвчaнлик X, бирлик х а ж м  учун х,исобланган 
иссиклик chfhmh С, товуш тезлиги v (уртачалаштирилган киймат) 
ва фононларнинг уртача эркин югуриш йули А куйидаги 
муносабат оркали богланган:

А, =  ~zCv А
■J

#Доплер ходисаси натижасида частотанинг нисбнй узгариши
До) Ю г, , _ _ .

-------= — C O S 0  ( v e  С  с),О) с
бунда v — атомнинг тезлиги, с — электромагнит нурланишининг 
тар.калиш тезлиги; 0 — Ÿ вектор ва кузатиш йÿнaлиши (атомдан 
кузатувчига) орасидаги бурчак.

•  Гамма-фотон чикарилганда ядрога бериладиган туртки 
энергияси

R=(hu>) /2( 2 т гс2), 

бунда /ко — гамма — фотоннинг энергияси, т я ядронинг массаси.



#Спектрал чизикнинг табиий кенглиги
Г =  к ¡ 1 ,

бунда т — ядронинг (атомнинг) галаёнланган холатда уртача 
яшаш вакти.

*Ангармоник тебранишларда заррани мувозанат холатига 
кайтарувчи куч

/(*) =  — $ х + у х 2

ифода билан аникланади,  бунда  р — гармониклик коэффициенти 
булиб,  кристалл атомлари орасидаги мувозанат  масофаси го ва 
б у й л а м а  ка йиш ко кл ик модули Е билан

Р =  го£

м уносабат  оркали богланган ,  у — каттик жи смд аги  атомлар 
тебранишининг асимметриклигини характерловчи ангармониклик 
коэффициенти. Катталикнинг  тартибини бахолаш учун

деб кабул  килиш мумкин.
#Таърифга биноан чизикли кенгайиш коэффициенти

Назарий жихатдан у р ва у коэффициентлар оркали куйидагича 
ифодаланади

у к  .. 1 ка  =  ~ — еки тахминан а = —•—— ,
(5% 2 гоР

бунда /е — Больцман доимийси.

М а с а л а л а р  ечишга дойр мисол

Мисол. Агар иситиш: 1) 7’ =  0 Л; 2) Г2 =  2/г хароратлардан 
бошланса,  унда шу икки хол учун т  =  20 г массали ЫаС1 
кристаллини АТ =  2 К га иситиш учун зарур булган иссиклик 
микдори АС? аниклансин. ЫаС1 учун 0 о Дебайнинг характеристик 
харорати 320 К га тенг деб кабул  килинсин.

Е ч и ш .  Жисмни XI хароратдан Т2 гача иситиш учун берилиши 
керак булган Аф иссиклик микдори

т 2

АС}=^Сс1Т ( 1)
т1

формула ёрдамида хисобланиши мумкин, бунда С — жисмнинг 
(тизимнинг) иссиклик сигими.



Жисмнинг иссиклик СИРИМИ моляр иссиклик СИРИИ Ст  билан 
с =  ( т  /М )Ст  муносабат оркали богланган,  бунда т  — жисмнинг 
массаси; М — моляр масса. С нинг бу ифодасини (1) формулага  
куйиб куйидагини оламиз

т2

Д<?=(/п/М) $ С ^ 7 \  (2)
т1

Умумий холда Ст хароратнинг функциясидир, шунинг учун уни 
интеграл белгисидан ташкарига чикариш мумкин эмас. Лекин  
биринчи холда иссиклик с и р и м и н и н г  узгаришини унинг Т\ 
хароратдаги кийматига нисбатан инобатга олмаслик ва уни АТ 
хароратларнинг барча оралигида у з г армас  холда Ст (Т\) га тенг  
деб кабул килиш мумкин. Шуни назарда тутганда (2) формула

Д<? =  (ш / М )С т ( Т1 )АТ  (3)

куринишни олади. Дебай назариясига мувофик моляр иссиклик 
с и р и м и  Ст (Т[) куйидаги формула билан ифодаланади

с „( Л) = 3* 1̂2(Г|/е1,)> ° ( J

Биринчи холда Г =  0 о да интеграл

*°/т ■, 1 ,
С _£*£_= Г_£_^= о,225
3 1 3 е х— 1о о

булади (2- ж адвал га  к.) ва демак ,

С,,, =  2,87.Ч
Ст нинг бу кийматини (3) формулага куйиб куйидагини оламиз

АО =  2,87 (т / М )  Я АТ (4)

(4) формулага биноан хисоблаб, Д£? ни топамиз:

Д<Э=16,3 Ж.
Иккинчи (Т<С0о) холда Дф ни топиш Дебайнинг чегаравий 

онунидан фойдаланиш мумкинлиги билан осонлашади. Унга 
биноан иссиклик с и р и м и  абсолют хароратнинг учинчи д а р а ж а с и г а  
пропорционалдир. Бу холда иссиклик с и р и м и  хароратнинг бе- 
рИЛГаК ОраЛИРИДй К6СКИК у З Г З р З Д И  БЗ уНИ (2) ф и р М у Л З Д а  ИНТёГраЛ 
белгисидан ташкарига чикариш мумкин эмас.



Дебайнинг чегаравий конунининг ифодаси 

дан  фойдаланиб, куйидагини оламиз
Т2 +  ЬТ

_ 4

°0 Т„

Интеграллаш амалини бажарамиз:

. л  12л4 *  « Г  Г2+ * Г>4 Т2 1
А<?=- Г - м - в ^ 1 ----- 4 г  _Г

(5)

7’2 +  А7’ = 2 7 ’2 эканлигини хисобга олсак, (5) ифода куйидаги 
куринишни олади

^ = ^ - 1 157' ! ё к и 4 е = 9 " ‘? - | -

Охирги формулага я ,  т ,  М, /?, Т ва 0 о катталикларнинг кийматла- 
рини куйиб ва хисоблаб, натижани топамиз:

А р  =  1,22 мЖ.

Масалалар

Иссиклик сиримининг классик назарияси

50.1. Иссиклик с и р и м и н и н г  классик назариясига биноан 
алюминий ва мис кристалларининг солиштирма иссиклик сигимла- 
ри С хисоблансин.

50.2. Классик назариядан фойдаланиб ЫаС1 за СаСЬ крис­
талларининг солиштирма иссиклик сигимлари С вдсоблансин.

50.3. Иссиклик с и р и м и н и н г  классик назариясига биноан
V — 1 м3 хажмли алюминий бромид А1Вгз кристаллининг иссиклик 
сигими С хисоблансин. Алюминий бромид кристаллининг зичлиги 
р =  3,01 • 103 кг/м3.

50.4. = 0 ° С  дан ¿2 =  200°С гача иситишда никель кристалли­
нинг ички энергиясининг узгариши аниклансин. Кристаллнинг 
массаси т  =  20 г. Иссиклик с и р и м и  С хисоблансин.

50.5. Иссиклик мувозанатида булган классик чизикли гармоник 
осцилляторнинг уртача энергияси < е >  учун формула чика- 
рилсин. 7 =  300 К да < е >  нинг киймати хисоблансин.

50.6. N =  1025 та классик уч улчовли эркли гармоник 
осциляторлардан ташкил топган тизимнинг энергияси и  ва 
иссиклик с и р и м и  С аниклансин. Харорат Г =  300 К.

К$рсатма :  50.5- м а с а л а  ечимининг натиж аларидан фойдаланилсин.



50.7. Ушбулар аниклансин: 1) Т’= 0 £ ( 0 £=2ОО К) хароратдаги 
чизикли бир улчамли квант осциляторинйнг уртача энергияси 
< е > .  2) 7’ =  0 £( 0 £=ЗОО К) хароратдаги jV= 1025 та уч улчамли 
эркли квант осциляторлардан ташкил топган тизимнинг энергия­
си U.

50.8. Агар кумуш учун характеристик харорат 0 £=  165 К булса ,  
Эйнштейннинг иссиклик chfhmh назариясига муво фи к к у м у ш  
атомларининг тебраниш частотаси v топилсин.

50.9. Харорат Т \ = в Е/2 дан 7’2 =  0 £ гача ортганда квант 
осциляторининг битта эркинлик д ар аж ас и га  турри келувчи уртача  
энергияси < е >  неча марта уз гаради?  Нолинчи энергия хисобга 
олинсин.

50.10. Т =  0 £хароратда квант осцилляторининг уртача энергия- 
сининг идеал газ  молекулаларининг иссиклик харакат у р т а ч а  
энергиясига нисбати / < . г т>  аниклансин.

50.11. Эйнштейннинг иссиклик с и р и м и  хакидаги квант назария-  
сидан фойдаланиб кристаллни 7’ =  0 £/2 хароратдан Д7’= 2 К  гача  
киздиришда унинг моляр ички энергиясининг узгариши A U m 
хисоблансин.

50.12. Эйнштейннинг иссиклик с и р и м и  назариясидан фойдала­
ниб кристаллни нолдан то T’i=O,10£ гача киздиришда унинг 
моляр ички энергиясининг узгариши AUm аниклансин. М аз -  
кур кристалл учун Эйнштейннинг характеристик харорати 
в £= 3 0 0  К деб кабул килинсин.

50.13. Агар иссиклик с и р и м и  С ни хисоблашда Эйнштейн 
назарияси асосида олинадиган (7’ =  0 £д а )  киймат урнига Дюлонг 
ва Пти конуни асосида олинадиган кийматдан фойдаланилса, 
у холда йул куйиладиган нисбий хатолик аниклансин.

50.14. Эйнштейн назариясига биноан рух кристаллининг 
нолинчи моляр энергияси Umo хисоблансин. Рух учун характери­
стика харорат 0 £=23О К-

Дебайнинг иссиклик c u fu m u  назарияси

50.15. Дебай якинлашишида катти к  жисмни буйлама ва  
кундаланг туррун тулкинлардан иборат тизим сифатида караб,  уч 
улчовли кристалл панжарали кристалл учун частоталарнинг 
таксимот функцияси g ( to) аниклансин. Ифодани чикаришда 
хусусий тебранишлар сони z чекланган ва 3N га тенг деб к а б у л  
килинсин (N — курилаётган хаж мдаги  атомлар сони).

50.16. Уч улчовли кристалл панж ара  учун частоталарнинг
таксимот функцияси g(to) = — ни билган холда N та (Аво-

штадг
гадро доимийсига тенг) сондаги атомга эга кристаллнинг 
энергияси учун формула чикарилсин.

*



формуладан фойдаланиб моляр иссиклик с и р и м и  учун ифода хосил 
Килинсин.

50.18. Уч улчамли кристаллнинг моляр иссиклик с и р и м и

Паст хароратларда (А -^ ;0О) моляр иссиклик с и р и м и н й н г  чегара- 
вий ифодаси топилсин.

50.19. Дебай назарияси буйича мис кристалининг моляр 
нолинчи энергияси Um,o хисоблансин. Миснинг харакеристик 
харорати 0 о=32О К-

0.20. Дебай назарияси 6ÿftH4a олтин кристалидаги хусусий 
тебранишларнинг максимал частотаси ытах аниклансин. Характе­
ристик харорат 0 о=18О К.

50.21. Агар Т =  20 К да кумушнинг моляр иссиклик с и р и м и  
С =  1,7 Ж/моль-К)  эканлиги маълум бÿлca,  Дебайнинг макси­
мал частотаси a w t  хисоблансин.

50.22. Кристаллни нолдан то Т =  0 ,1 0 д гача киздирганда унинг 
ички энергиясининг узгариши AU нинг нолинчи энергия Uо га 
нисбати топилсин. Т <С0о деб хисоблансин.

50.23. Дебайнинг иссиклик с и р и м и  назариясидан фойдаланиб 
кристаллни нолдан то 7' =  0,1 0 О гача киздиришда унинг моляр 
ички энергиясининг ÿ3rapHUiH AUm аниклансин. Мазкур кристалл 
учун Дебайнинг характеристик харорати 0 о=ЗОО К деб кабул 
килинсин Т'с О д Д е б  хисоблансин.

50.24. Дебайнинг иссиклик с и р и м и  учун квант назариясидан 
фойдаланиб кристаллни T =  Qû/2 хароратдан АТ =  2 К га кизди­
ришда унинг моляр ички энергиясининг ÿ3rapHiHH AUm хисоблан­
син.

50.25. Массаси т =  10 г бÿлган кумушни Т\ =  10 К дан 7"2 =  20 К 
гача киздиришда Д0 =  О,71 Ж иссиклик берилди. Кумушнинг 
Дебай характеристик харорати 0 О аниклансин. Т<^в0 деб 
Хисоблансин.

50.26. Агар Дебай  назарияси берадиган (7' =  0 в да)  киймат 
ÿpHHra, Дюлонг ва Пти конуни берадиган кийматдан фойдала- 
нилса, у холда кристаллнинг иссиклик с и р и м и н и  хисоблашда йул 
К)?йиладиган нисбий хатолик аниклансин.

50.27. Эйнштейн ва  Дебай характеристик хароратларининг 
нисбати 0^0^  топилсин.

К&рсатма.  Нолинчи эн ер ги ял ар  учун Эйнштейн ва Д е б ай  назариялари буйича 
хисобланган иф одалардан  фойдаланилсин.

V r



50.28. Дебай якинлашишида каттик  жисмни буйлама ва 
кундаланг туррун тулкинлардан иборат тизим сифатида к араб  
икки улчовли панжарали кристалл (яъни узаро таъсирлашмайди-  
ган катламлардан иборат кристалл) учун частоталарнинг такси- 
мот функцияси £(со) аниклансин. Ифодани чикаришда хусусий 
тебранишлар сони г  чекланган ва 3# га тенг деб кабул килинсин 
[Ы — курилаётган хажмдаги  атомлар сони)

50.29. Икки улчовли панжарали кристалл учун частоталарнинг
таксимот функцияси g(ш) = - ^ ~  ш ни билган холда N та (Аво-

“та*
гадро доимийсига тенг) атомга эга кристаллнинг ички энергияси 
1/ учун формула чикарилсин.

50.30. Икки улчовли панжарали кристаллнинг моляр ички 
энергияси учун

и-=3*т-2И)‘\-^о
формуладан фойдаланиб моляр иссиклик с и р и м и  Ст  учун ифода 
олинсин.

50.31. Икки улчовли панжарали кристаллнинг моляр иссиклик 
сигими

С .-З Я  |б(7'/&о)1 5 ]

формула билан ифодаланади. Паст хароратларда (Т ■< 6 д )  
кристалл моляр иссиклик с и р и м и н и н г  чегаравий ифодаси топилсин.

50.32. Агар Дебайнинг характеристик харорати 9В= 3 5 0  К 
булса,  икки улчовли панжарали кристаллнинг моляр ички энер­
гияси 1/т хисоблансин.

50.33. Дебай якинлашишида каттик жисмни буйлама ва 
кундаланг туррун тулкинлардан иборат тизим сифатида караб бир 
улчовли панжарали кристалл учун (яъни, атомлари бир-бирлари 
билан узаро таъсирлашмайдиган занжир хосил киладиган 
кристалл) частоталарнинг таксимот функцияси £(оа) аниклансин. 
Ифодани чикаришда хусусий тебранишлар сони 2  чекланган ва ЗА̂  
га тенг деб кабул килинсин (Ы — курилаётган хаж мдаги  атомлар 
сони).

50.34. Бир улчовли панжарали кристалл учун частоталарнинг 
таксимот функцияси #(ю) =ЗЫ/штах ни билган холда N та  
(Авогардро доимийсига тенг) атомга э га  кристаллнинг ички 
энергияси учун формула чикарилсин.

50.35. Бир улчовли панжарали кристаллнинг моляр ички 
энергияси учун

»о/Т



формуладан фойдаланиб, моляр иссиклик с и р и м и  учун ифода 
олинсин.

50.36. Бир улчовли панжарали кристаллнинг моляр и с с и а д и к
СИРИМИ

формула билан ифодаланади. Паст хароратларда (7'<С0О кри­
сталл моляр иссиклик с и р и м и н и н г  чегаравий ифодаси топилсин.

50.37. Агар Дебайнинг характеристик харорати 0 о=ЗОО К 
булса,  бир улчовли панжарали кристаллнинг моляр нолинчи 
энергияси и т о хисоблансин.

Нометалларнинг иссиклик утказувчанлиги. Фононлар

50.38. Сув  =  0°С хароратда Л =  50 см калинликдаги муз 
катлами билан копланган. Хавонинг харорати /1 =30°С.  т =  1 соат 
вактда 5  =  1 м 2 юзали муз сирти оркали сув узатган иссиклик 
микдори С? аниклансин. Музнинг иссиклик утказувчанлиги 
Х =  2,2 В т / (м -К )  ■

50.39. Сиртининг юзаси 5 = 1 , 5  м 2, ажратувчи катламининг 
калинлиги А =  2 см булган термостатда ташки харорат ¿ =  20°С 
булганда,  /1 =  100°С хароратни с а м а б  туриш учун кандай кувват  
талаб килинади?

50.40. Агар Дебайнинг характеристик харорати 0 В=25О К 
булса, Дебайнинг максимал частотаси (отах га мос келувчи 
фононнинг энергияси е топилсин.

50.41. Фононнинг О) =  0,1й)та* частотага мос келувчи квази- 
импульси р аниклансин. Товушнинг кристаллдаги уртачалашти- 
рилган тезлиги у = 1 3 8 0  м/с, Дебайнинг характеристик харорати 
0 О=  100 К. Тонуш тулкинларининг кристаллдаги дисперсияси 
инобатга олинмасин.

50.42. (,) =  0,01сота* частотага мос келувчи фононнинг тулкин 
узунлиги А, =  52 нм. Агар товушнинг кристаллдаги уртачалашти- 
рилган тезлиги V  =  4,8 км/с булса,  товуш тулкинларининг 
дисперсиясини инобатга олмай, Дебайнинг характеристик харора­
ти 0 Оаниклансин.

50.43. Фононларнинг кумушдаги уртачалаштирилган тезлиги 
и (товуш тезлиГй) хисоблансин. Буйлама Е ва кундаланг 
в  кайишкоклик модуллари, шунингдек кумушнинг зичлиги 
р маълум деб хисоблансин.

50.44. Вольфрам учун Дебайнинг характеристик харорати 
0£>= 310 К. v =  0 , l v mâ  частотага мос келувчи фононларнинг тулкин 
узунлиги X аниклансин. Товушнинг вольфрамдаги уртачалашти­
рилган тезлиги хисоблансин. Кристаллдаги тулкин дисперсияси 
инобатга олинмасин.



59.45. Бир улчовли кристалл (атомлари бир-бирлари билан 
узаро таъсирлашмайдиган занжир хосил килувчи кристалл) 
панжарасининг даври ¿  =  0,3 нм. Атомларнинг шу занжири буйлаб 
таркалувчи фононларнинг максимал энергияси е аниклансин. 
Товушнинг кристаллдаги уртачалаштирилган тезлиги у =  5 км/с.

50.46. Характеристик харорати 0 =  300 К булган кристаллда 
товушнинг уртачалаштирилган тезлиги V аниклансин. Кристаллда­
ги атомлараро масофа ¿  =  0,25 нм.

50.47. Агар маълум хароратда кварц БЮг нинг иссик- 
лик утказувчанлиги Л. =  13 В т / (м - К ) ,  моляр иссиклик сигими 
С =  44 Ж/(моль-К) ва товушнинг уртачалаштирилган тезлиги 
и =  5 км/с булса, шу хароратда фононларнинг кварцдаги урта- 
ча эркин югуриш йули < / > •  хисоблансин. Кварцнинг зичлиги 
р =  2 ,65-103кг/м3.

50.48. Агар хона хароратида ЫаС1 кристаллининг иссиклик 
утказувчанлиги Я =  71 В т/ (м -К . )  булса,  шу хароратда фонон­
ларнинг уртача эркин югуриш йули •< />  нинг панжара 
параметри й га нисбати топилсин. Иссиклик сигими Нейман — 
Копп конуни буйича хисоблансин. -Нисбий атом массалари:  А Ыа=  
=  23, Л С(=35,5 ,  кристаллцинг зичлиги р =  2 ,17 -10 3 кг/м3. То­
вушнинг уртачалаштирилган тезлиги и =  5 км/с деб кабул 
килинсин.

50.49. Т =  42 К хароратда кургошиндаги фонон босими 
р хисоблансин. Куррошиннинг Дебай характеристик харорати 
0 д =  85 К.

50.50. Агар 0 Д=32О К булса,  7’ =  0 О хароратда мисдаги фонон 
босими р аниклансин.

Доплер эф ф ект
50.51. Энергия ва импульсларнинг сакланиш конунларидан 

фойдаланиб норелятивистик хол учун харакатланаётган  атом 
фотон чикарганда Дю/ш Доплер силжишининг формуласи хосил 
килинсин.

50.52. Куйидаги уч хол учун туртки натижасида атом оладиган 
энергия /? хисоблансин; 1) спектрнинг кузга  куринадиган 
кисмидаги нурланишда (Х =  500 нм) ;  2) рентген нурланишида 
(Л. =  0,5 нм);  3) гамма-нурланишда (Я =  5>10_3 нм) . Хамма 
холларда атомнинг массаси т а ни бир хил ва 100 а.м.б.  га тенг деб 
хисоблансин.

50.53. Атом нурланиши спектрал чизигининг кенгайиши Доплер 
ходисаси ва ноаникликлар муносабати натижасида хосил булади. 
Бундан ташкари, атомга тепки бериш натижасида спектрал 
чизикларнинг силжиши руй беради. Водород атоми учун бу уч 
сабабнинг хар бири натижасида нурланиш тулкин узунлигининг
нигАий йчгяпиты А) /\ бяуппянгын Дтпмнмнг иггик пик УЯПЯКЯТ“ **''“**** «-*'»/ '» -  ........... * - ......***** •
уртача тезлиги < у > = 3 ,  км/соат ралаёнланган холатда яшаш 
вакти т =  10 не, атомнинг нурланиш энергияси е =  10 эВ деб кабул 
килинсин.



50.54. Эркин атом томонидан у-фотон чикарилганда спектрал 
чизикнинг силжиши ва кенгайиши руй беради. Кенгайиш Доплер 
ходисаси ва ноаникликлар муносабати, силжиш эса тепки 
ходисаси натижасида руй беради. 37Ее ядроси учун учта сабабнинг 
хар бири натижасида руй берадиган нурланиш частотасининг 
нисбий узгариши (Ду/у) бахолансин. Хисоблашларда ядронинг 
уртача тезлиги (иссиклик харакати натижасида) < и >  =  
=  300 м/с, ядронинг галаёнланган холатда яшаш вакти т =  100 не 
ва гамма нурланишнинг энергияси е у =  15 кэВ деб кабул килинсин.

50.55. Массаси т г булган эркин тинч холатдаги ядро е 
энергияли гамма фотонни тутиш натижасида эга буладиган 
галаёнланиш энергияси топилсин.

50.56. Эркин 40К ядроси еу =  30 кэВ энергияли гамма-фотон 
чикарди. Ядрога тепки бериш натижасида спектрал чизикнинг 
нисбий силжиши ДА./А, аниклансин.

50.57. Д£ =  93 кэВ галаёнланиш энергиясига эга булган 
ядроси гамма-фотон чикариб асосий холатга утди. Эркин ядрони 
тепиш натижасида в ужудга  келадиган гамма фотон энергиясининг 
нисбий узгариши Аеу/еу топилсин.

50.58. Кристалл панжаранинг тугунида турган атомнинг Е^ог 
богланиш энергияси 20 эВ ни ташкил килади. Атомнинг массаси 
т 0 =  80 а.м.б. чикарилишида тепки натижасида атом панжара 
тугунидан узилиши мумкин булган гамма фотоннинг минимал 
энергияси еу аниклансин.

50.59. |9|1г ядросининг галаёнланиш энергияси Д £ = 1 2 9  кэВ. 
Манба ва ютувчининг (эркин 1911г ядроларига эга) кандай о тезлик 
билан якинлашишида ядрони тепиш натижасида вужуд га  келади­
ган ютиш ва нурланиш сохаларининг силжиши Доплер ходисаси 
натижасида копланиши мумкин?

50.60. Манба ва ютувчи 83Кг эркин яДроларига эга. Ядро- 
ларнинг галаёнланиш энергияси Д£ =  9,3 кэВ гамма фотоннинг 
резонанс ютилиши руй бериши учун манба ва ютувчининг бир- 
бирига якинлашиш тезлиги и аниклансин.

50.61. Манба ва ютувчи |6|Оу ядроларига эга. Ядролар- 
нинг галаёнланиш энергияси Д£ =  26 эВ, ярим емирилиш даври 
7’|/2 =  28 не. Манба ва ютувчининг кандай ут1Л минимал тезлик 
билан якинлашишида гамма-фотоннинг Мёссбауэр ютилиши 
бузилади?

50.62. Манба ва ютувчининг ( |93Ег эркин ядроларига эга)
V =  10 мм/с тезлик билан якинлашишида е т =  98 кэВ энергияли 
гамма фотоннинг Мёссбауэр ютилиши бузилади. Шу берилганлар 
асооида |53Ег ядросининг уртача яшаш вакти т бахолансин.

50.63. Гамма фотонлар манбаи детектор — ютувчи устида 
/ =  20 м масофада жойлашган.  Детекторнинг жойлашиш урнида 
Ер билан узаро тортишиш таъсири натижасида гамма фотонлар 
энергиясининг узгаришини тула  коплаш учун манбани юкорига 
караб  кандай и тезлик билан харакатлантириш керак?



50.64. Учта узаро тик йуналишлар буйича чизикли кенга- 
йиш коэффициентлари сц =  1,25- 10_ ®К_|; схг= 1,10- 10_5К _|; 
а з =  1,5* 10~5К -1 ни ташкил килган анизотроп кристалл учун 
хажмий кенгайиши коэффициенти р топилсин.

50.65. Агар гармониклик коэффициенти |3 =  50 н/м, ангармо- 
никлик коэффициенти эса у =  500 ГПа булса, каттик  жисмнинг 
атомини мувозанат холатига кайтарувчи максимал куч Ртах 
хисоблансин.

50.66. Агар маълум хароратда ,  иссиклик тебранишларининг 
амплитудаси уртача атомлараро масофанинг 5 % ни ташкил 
килса, атомни мувозанат холатига кайтарувчи (максимал силжи- 
шига мос келувчи) £ куч аниклансин. Хисоблашларда г армо­
никлик коэффициенти (3=50 н/м, ангармониклик коэффициенти 
у =  500 ГПа, атомлараро уртача масофа го =  0,4 нм деб кабул 
килинсин.

50.67. Агар иссиклик тебранишларининг амплитудаси уртача 
атомлараро масофанинг 5 % ни ташкил килса, гармоник тебра- 
нишларда каттик жисм кристалл панжарасидаги атомлар потенци­
ал энергиясининг максимал узгариши кПтах кандай булади?  
Атомлар орасидаги уртача масофа г0 =  0,3 нм, Юнг модули 
£ = 1 0 0 Г П а  деб кабул килинсин.

50.68. Агар зарраларнинг каттик  жисм кристалл п а н ж ар а си д а ­
ги силжиши Р(х) =  —рд: Гук конунига буйсунса, унда иссиклик 
кенгайиши булмаслиги курсатилсин.

50.69. Агар зарралар орасидаги мувозанат масофаси го = 0 ,3  нм, 
Юнг модули £ =  200 ГПа булса,  каттик жисм зарраларининг 
тебраниш тенгламасидаги гармониклик коэффициенти аниклан­
син.

50.70. Ангармониклик коэффициентини у~ Р/(2ао )  деб хисоб- 
лаб, каттик жисм кенгайишининг термик коэффициенти а  
бахолансин. Бахолашда Юнг модули £ = 1 0 0  ГПа,  атомлараро 
масофа го =  0,3 нм деб кабул килинсин.

50.71. Агар темир учун чизикли кенгайишнинг термик коэф­
фициенти а  =  1,2-10~5К— 1, атомлараро масофа го =  0,25 нм. 
Юнг модули £ =  200 ГПа булса,  унинг учун ангармониклик 
коэффициенти у хисоблансин.

50.72. Каттик жисмдаги атомлараро масофа (уни Т =  
=  400 К гача киздирганда) минимум потенциал энергияга тугри 
келувчи г0 =  0,3 нм мувозанат масофасига нисбатан неча фоизга 
узгариши аниклансин. Хисоблашларда у =  р/(2г0),  Юнг модули 
£ = 1 0  ГПа деб кабул килинсин.

50.73. Каттик жисмнинг фононлар босими (Т <^00 сохада)
РУЖУПГЯ К̂ РПТИПЯПИГЯМ ^РНГайишмиииг ТАПММ!/ 1/Лй(^/Ьиииоити 0Ы-------------. г  . . V . . .  п ^ ^ ш п ц п у . и .  V*,

бахолансин. Бахолашда кристаллнинг зичлиги р =  10 кг/м3, Юнг 
модули £ = 1 0 0  ГПа, нисбий атом массаси Лг =  60 деб кабул 
килинсин.



11-$ . ЦАТТИЦ Ж ИСМЛАРНИНГ ЭЛЕКТР ВА МАГНИТ ХОССАЛАРИ

Асосий формулалар

Металлдаги электронлар (квант статистикасига биноан)

фФермининг металлдаги эркин электронларнинг энергиялари 
буйича таксимоти:

л / \ 1 / 2 т  \3/2 г х/Ч г
ТфО  да йп(е) 2 я 2 (  ^  )  ехр[(г-*,)/(кТ) ]+ \ ’

Т =  0 да йп(е) = - ^ ( ^ у /2г 1/̂ г  ( е < е Тда)

бунда йп {г) — энергиялари е дан е - М е  гача кийматлар оралигида 
булган электронларнинг концентрацияси; т  ва е — электроннинг 
массаси ва энергияси; е/ — Ферми сатхи (ёки энергияси), 

фТ =  О да металлдаги Ферми сатхи

г , = - £ ( 3 я 2п ) 2/3.

#Айниш харорати

Т  — 2л д2 „ У З  
1 V— кт п '

Яримутказгичлар 

Ф Ярим утказгичларнинг хусусий солиштирма утказувчанлиги 

V =  еп(Ьп-\-Ьр),

бунда е — электроннинг заряди;  п — заряд .ташувчиларнинг 
(электронларнинг ва тешикларнинг) концентрацияси; Ь| ва Ьр — 
электронларнинг ва тешикларнинг харакатчанлиги.

Холл эффекти натижасида намунанинг кирраларида вужудга 
келадиган Ип кучланиш

и п= к пщи
бунда Яп — Холл доимийси; В  — магнит майдон индукцияси; I — 
намунанинг кенглиги; / — токнинг зичлиги.

Ф а к а т  бир хил куринишдаги заряд ташувчиларга п ёки р эга 
булган ёкут,  кремний, германий ва бошкалар каби ярим 
утказгичлар учун Холл доимийси

бунда п — заряд ташувчиларнинг концентрацияси.



М- 1 =  ёГМ-л̂  V 1 (7 + ! ).

бунда д  — Ланденинг ядровий омили (фактори);  Цд,— ядро 
магнетони (цд,= еЛ/(2т р) ) ; т р — протоннинг массаси;  / — ядро- 
нинг спин квант сони (ядронинг спини).

» Я д р о  магнит моментининг ядронинг импульс моменти 
билан богланиши

М\ = у г и

бунда у — гидромагнит муносабат (y =  g\lN/h) ва

д / / ( / + 1 ) .

Ядро магнит моментининг ташки майдон магнит индукция 
векторининг йуналишидаги проекцияси

цг =  g\lNm¡

бунда т , — ядронинг спин магнит квант сони т , = 1 , 1 — 1,..., —/■ 
»Энергиянинг резонанс ютилиши руй берадиган уз гарувчан  

магнит майдоннинг доиравий частотаси
т  — уВо,

бунда Во — ташки доимий магнит майдоннинг магнит индукцияси.
Энергетик сатхларнинг бандликларининг нисбати (юкори 

частотали майдон булмаганда)

_ ^ 2 _  -(Б,-£,)/(ЛТ)
" Г

бунда Ы\— Е\ энергетик сатхнинг бандлиги; N2 — Е2 энергетик 
сат^нинг бандлиги; Е2>Е\.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1 - мисол. У = 2 0  см3 х,ажмли металл парчаси Т =  0 х,ароратда 
турибди. Импульслари максимал импульс ртах дан 0,1 ртах д ан  куп 
фарк килмайдиган эркин электронлар сони АЫ аниклансин. Ферми 
энергияси е/ =  5 эВ.

* Ядронинг магнит моменти деб  ядро  магнит моментининг т а ш к и  майдон  
магнит индукцияси вектори йуналиш идаги  проекциянинг м аксимал  к и й м а т и г а  х.ам 
айтилади, яъни ц =  =  £И-л̂ -



Е ч и ш . Металлдаги эркин электронларнинг импульслар 
буйича таксимотини хосил килиш учун Т =  0 да  эркин электронлар 
учун Ферми таксимотидан фойдаланамиз:

<■>
с1п(г) бирлик хажмдаги  энергиялари е дан г-^-dг гача ( е < е/) 
кийматлар оралигида булган электронлар сони булганлигидан, 
у  импульслари р дан p-\-dp гача кийматлар оралигида булган 
бирлик хажмдаги  электронлар сони ёп(р) га тенг булиши керак, 
яъни

d n ( p ) — dn(z). (2)

Бунда куйидаги шартга риоя к и л и н м о р и  лозим. Берилган е 
энергияга  маълум импульс р ( г = р 2/(2пг) мос келади ва энер- 
гияларнинг de оралирига унга  мос келувчи импульсларнинг
d p ( d & = - J ^ )  оралири турри келади. гх /2—р/ ( 2 т )  ‘/2 эканлигини

н азарда  тутиб, (2) тенгликнинг унг томонидаги dn(e) урнига 
юкорида олинган муносабатларга  мувофик е ни р билан ва ¿ е  ни dp 
билан алмаштириб (1) ифодага куямиз, яъни

, , , 1 / 2 т  \3/2 р р ,
“ " М - ! ? ( — )

Кискартиришлардан кейин металлдаги эркин электронларнинг
7  =  0 да  импульслар буйича кидирилаётган таксимотини оламиз:

й п (р) = ^ Р 2аР-

Импульслари рт ах — 0,1ртах дан ртах гача ораликда булган 
бирлик хажмдаги  электронлар сонини мос чегаравий кийматларда 
интеграллаш билан топамиз:

Ртах

5 Р ^ = _ ± ? - , и 1 - ( 0 , 9 ) 1 ё к и
о,Эр,

А п = 0,2 Н Ртах 
Зл2 Й3

Металлдаги электронларнинг максимал импульси рт ах ва 
максимал  энергияси е ушбу р 2тах== ^ гпе'1 м уносабат  оркали
борланганлигини х,исобга олиб (7 =  0 да)  металлдаги эркин 
электронларнинг кидирилаётган сони ДМ ни топамиз:

« л , - , .  п  271 /̂ т я - ^ 2



Я т е/ Л ва V катталикларнинг кийматларини куйиб ва 
хисоблаб ( 5 э В = 8 *  1 0 - 19Ж),  ДМ =  2 ,9 .1023 та  электронни оламиз.

2- мисол. Узунлиги ¿ = 1 0  см ва  кенглиги Ь— 6 мм булган  
пластинка куринишидаги п- типдаги германий намунаси магнит 
индукция чизикларига тик равишда бир жинсли магнит майдон- 
га ¡ ¡ } = 0 ,1  7л) жойлаштирилган. Пластинканинг учларига 
и — 2Ъ0 В кучланиш куйилганда и н= 8,8 мВ холл потенциаллар 
айирмаси вужудга  келади. 1) Холл доимийси 2) ток
ташувчилар концентрацияси Nn аниклансин. Германийнинг со- 
лиштирма утказувчанлиги у =  80 см/м деб кабул килинсин.

Е ч и ш .  1. яртшутказгич магнит 
м айдонда  ж о й л аш ти р и л ган и д а  
(51 .1 -раем) унга куйилган потенци­
аллар фарки и  таъсирида силжий- 
диган ток ташувчилар (я- типдаги 
яримутказгичларда улар электрон- 
лар булади) кундаланг йуналишда 
огади. Лоренц кучи таъсирида в у ­
жудга  келади га н бу четланиш на- 
мунанинг ён сиртларида заряднинг 
«тупланишига» олиб келади, шу 
билан бирга бунинг натижасида
хосил буладиган V н кучланиш (Холл потенциаллар фарки)  уз  
таъсири билан Лоренц кучини мувозанатлаштиради.  Холл потен­
циаллар фарки

и  Н= Я НВ\1

муносабат билан аникланади, бундан Холл доимийси

в ц  ■
( 1)

Ток зичлиги } ни Ом конунининг дифференциал шаклидан 
фойдаланиб топамиз:

} =  уЕ .

бунда Е — намунадаги майдон кучланганлиги.
Намунадаги майдонни бир жинсли деб хисоблаб Е = и / Ь  

ёзиш мумкин ва у х,олда
Е

1 =  У Т -

Ток зичлигини (1) ифодаги куйиб,  куйидагини оламиз
ин-ь

ни

(2)



(2) тенгликнинг унг томони Холл доимийсининг бирлиги (м3/Кл) 
ни беришига ишонч хосил к.Иламиз:

{и н )\Ц________  1 в - 1 м  1М
[ Я ] [ ^ И ? 1 [ е ]  1Тл .\В -  1см/м. 1м ~  1Тл -1 см  =

\А-\м-  1м-  1В 1Ж-\М2 3 .
1Н-ХА 1Н- \Кл ' Л '

Барча катталикларни СИ бирликларида ифодалаймиз Ш „ = 8  8 Х
V п -3  / = ( ) ’ 1л' , В = 0 ’ 1 Тл; ^  =  250 В, 7 =  80 см/м, / =  6 Х  
Х Ю  м) ва хисоблаймиз:

2. Яримутказгичдаги бир тип (бизнинг холимизда п- тип) ток 
ташувчиларнинг концентрацияси п ни куйидаги муносабатдан 
топиш мумкин

п  __ Зл 1
н 8 ’ еп'

бунда е — элементар заряд.  Бундан
Злп = ------- .

8/?яе

Хисоблаб куйидагини оламиз
л =  1023 электрон/м3

3- мисол. Эквивалент ядроларга (протонларга) эга булган 
моддадан ясалган намуна бир жинсли ташки магнит майдонда 
турибди ( £ = 1 Т л ) .  1) Г =  300 К хароратда энергетик сатх,ларнинг 
бандлигининг ниобий фарки;  2) ядровий магнит резонанси руй 
берадиган vo частота аниклансин. Электронлар катламларининг ва 
кушни ядроларнинг тускинлик килувчи таъсири инобатга олинма- 
син.

Е ч и ш . 1. Ядролар магнит майдонда

Е = — ргВ (1)
муносабат билан аникланувчи к^шимча энергия оладилар, бунда 
IX, — ядро магнит моментининг В вектор ( 0 2  уки) йуналишидаги 
проекцияси. Ядро магнит моментининг проекцияси

формула билан ифодаланади,  бунда g  — Ланденинг ядровий 
омили (фактори),  цп — ядро магнетони; т , — ядронинг спин 
магнит квант сони.

Бу ифодани (1) формулага куйиб, куйидагини оламиз

»



Е = —ё\хы- В т , .

Протоннинг спин магнит квант сони т.,  факат иккита кийматни 
кабул килиши мумкин: т ,= - ^ -  ва т , =  — - •  т , =  + — киймат эса

Е ^ - ^ ы В .  (2)
2

1Куйи энергетик сатхга мос келди. т , =  —  ̂ киймат юкори

Еа= + ± В * „ - В .  (3)

энергетик сатхга  мос келади (5 1 .2 -раем) .
Магнит майдон булмаганда )

спинларн карама-карши йуналган £ ^  тт~~Т
ядроларнинг сони бир хил ва 
N/2 га тенг (#  — ядроларнинг 
умумий сони)! Магнит майдонида 
ядроларнинг энергетик сатхлар--"г- I . а II /лЩ_у  т^+-£
буйича каита таксимланиши руи *у *
беради. £| энергияли куйи сатхда (£Г ~ ? Ф * м а )
£ 2 энергияли юкори сатхдагидан
кура купрок ядролар булади. -раем
К,уйи энергетик сатх ¿1 да тур-
ган ядроларнинг N1 сони (мазкур сатхнинг бандлиги) Больцман 
формуласига биноан хисобланиши мумкин:

М - К е - Е<“ кТ) ёки М ~ е +1**"'в т ) .
2 1 2

Худди шунингдек, юкори энергетик сатхда  турган ядроларнинг 
сони N2 ни хам топиш мумкин:

М , = ±  е - * ' " "  ёки ЛГ,— £  е~ ^ т .
2 ^

^ё\у.ыВ<&кТ (бу куйида курсатилади) булганлигидан, а г а р

<  1 булса ( 3 - жадвалга  к . ) ,  куйидаги е~хта\ — х ва ех я а 1 + х  
такрибий тенгликлардан фойдаланиш мумкин. У холда

1 + ^ ё ^ ' В / ( к Т )  ва ЛГ2» у  1 — 5 «|1#в/(АП ) )  • 

Энергетик сатхларнинг бандлигининг фарки М  ни биринчи
_____— л  « » . . ^ п . п / п л и  ш / и и и и и л и и и  а и и п к б  Т О П Я М И Л !ГаКриипи 1СП1 «иппдап rnww.ii -----------

М  =  ы - Ы 2= ^ \ 1 ыВ/(кТ) .



AN ни N га булиб энергетик сатхларнинг бандлигининг нисбий 
фаркини оламиз:

^ - = \ g V N-B/(kT). (4)

Хамма катталикларни СИ бирликларида ифодалаймиз: £>■ =  5,58 
(протон учун) , ц д ,= 5,05 • 10_27А • м2 В =  1 Тл, / (=  1,38 • 10~23 Ж/К, 
Т== 300 К- Катталикларнинг бу кийматларини (4) формулага 
куямиз ва хисоблаймиз:

f ^ 58 '5’05-|o ; 7^ 3 , 4 . 1o - 6
N 2 - 1 , 3 8 - 10- 2 3 . 300

Олинган натижа бизнинг ^g\iN.B<^kT деб кабул килган фара-

зимизнинг тугрилигини курсатади.
2. Бурчак частотаси

<öo= (£i —E2)/h

булган электромагнит нурланиш таъсирида Е\ ва Е2 энергияли 
сатхлар орасида утишлар руй беради, бунда энергетик сатхлар- 
нинг эгалланганлиги бир хил булса, электромагнит нурланиш 
E i-*~E2 ва E-r+Ei утишларни тенг эхтимолликлар билан амалга 
оширади. Куйи сатхнинг эгалланганлиги юкоридагисидан куп 
булганлиги учун хам,  электромагнит нурланишни ютиш билан руй 
берадиган \Е2 — Е\) утишлар нурланиш билан руй берадиган 
(Е\-+Е2) утишга нисбатан купрок руй беради.

Мана шу ядро магнетизми (ЯМР) натижасида руй берадиган 
электромагнит нурланишнинг резонанс ютилишидир.

(2) ва (3) ларга  биноан Е\ ва Е2 энергияларнинг ифодаларини
(5) ифодага куйиб ва  бурчак частота <йо ни vo частота билан 
алмаштириб (<oo =  2nvo),  ташки магнит майдон В* учун резонанс 
частота vo ни топамиз:

vo=g\iNB/ (2лН).

Бу ифодага физик катталикларнинг сон кийматларини куямиз 
ва  хисоблаймиз:

v0 =  5 ,58 -5 ,05 -10“ 27- 1) (2 -3 ,14 -1 ,05 -10~34) Г ц = 4 ,2 7 • 107 Гц
ёки

vo =  42,7 МГц.

_ Реал  н а м ун ал а р д а ги  я д р о г а  таъсир этувчи магнит майдон В  ташки доимий 
маидон В  о дан  ядронинг т ур га н  жойида  намунанинг барча  молекулаларининг 
^ n a ‘üaPH 83 э-[?ектР0НлаРи. ШУ ж у м л а д а н  шу ядрога  к ар аш ли  булгани хам , хосил 
к и л адиган  маидоннинг В,  кий м ати га  фарк килади. М а з к у р  м асал а  холида В , 
маидонни инобатга  олм айм из .  лилида о ,



Мае ал ал ар
Металлдаги электронлар. Ферми — Дирак тащеимоти

51.1. Г = 0 ° К  хароратда металлдаги эркин электронларнинг 
концентрацияси п аниклансин. Ферми энергияси е =  1 эВ деб к аб ул  
килинсин.

52.2. Агар литий ва цезийдаги Ферми сатхлари мос равиш да  
|=4,72 эВ, е/,2=  1,53 эВ га тенг эканликлари маълум б ул са ,

Т = 0  К да улардаги эркин электронлар концентрацияларининг 
нисбати Л| / « 2  аниклансин.

51.3. Т =  О К хароратда натрийнинг битта атомига тутри 
келувчи эркин электронларнинг сони аниклансин. Натрий учун 
Ферми сатхи е/ =  3,12 эВ. Натрийнинг зичлиги р =  970 кг/м3.

51.4. Агар Ферми сатх,лари мос равишда е/,1 =  11,7 эВ,  
е/,г =  7,0 эВ булса.  7" =  0 К да алюминий металининг битта атомига  
турри келувчи эркин электронларнинг сони мисдагига нисбатан 
неча марта куп?

51.5. Ушбу 1) 7\=290 К; 2) Г2 =  58 К хароратлар учун 
электроннинг металлдаги Ферми сатхидан пастда ва юкорида 
Ае =  0,05 эВ ораликда турган энергетик холатни эгаллаш эх,тимол- 
лиги аниклансин.

51.6. Агар Ферми сатхи е/ =  7 эВ булса,  7 = 0  К хароратда  
металлдаги электронларнинг уртача кинетик энергияси < е >  
хисоблансин.

51.7 Металл 7" =  0 К хароратда турибди. Кинетик энергияси 
Ец2 дан е/ гача булган электронлар сони энергияси 0 дан е^2 г ача  
булган электронлар сонидан неча марта  куплиги аниклансин.

51.8. Т =  О К хароратдаги металлда электронлар бор. Кинетик 
энергияси Ферми энергиясидан 2% дан куп фарк килмайдиган 
эркин электронларнинг нисбий сони АЫ/Ы топилсин.

51.9. Агар х,ар бир атомга биттадан эркин электрон турри 
келади деб кабул килинса, калий учун айниш харорати Ткр 
бахолансин. Калийнинг зичлиги р =  860 кг/м3.

51.10. Металлдаги ( 7 = 0  К да)  энергияси максимал энергиядан 
Ае дан купга фарк килмайдиган электронларнинг концентрацияси 
птах нинг энергияси е =  Ае кийматдан ошмайдиган электронлар 
концентрацияси птт  га нисбати аниклансин.  Ае ни 0,01 е/ га тенг деб 
кабул килинсин.

51.11. Металлдаги электронларнинг энергия буйича таксимоти 
йп(е) ни билган холда электронларнинг импульелар буйича  
таксимоти с1п(р) аниклансин. 7  =  0 К да  таксимотнинг хусусий 
холи топилсин.

51.12. Куйидаги хароратлар учун металлдаги электронларнинг 
импульелар буйича таксимот функцияси йп(р) ёрдамида тезлик-
г»«« Л ~ ( ..\ ~ г, ~ . 1\ Тл о р  и ) п п к ]  к а л е п т и !  и п \ и  )  с ш п м а п е п п .  1 )  и с  ia .n i а п  л д а  р и р а  1 а о  »
2) Т= 0 К да.

51.13. Агар Ферми сатхи е/ =  5 эВ булса ,  7 = 0  К да металлдаги 
электронларнинг максимал тезлиги итах аниклансин.



51.14. Т=О К д а  металлдаги электронларнинг уртача тезлиги 
максимал тезлик итах оркали ифодалансин. Т=О К да

Ферми сатхи е/ =  6 эВ булган металл учун < у >  хисоблансин.
51.15. Металл Т =  О К хароратда турибди. Тезликлари 

итах/2 дан итах гача булган электронлар сони тезликлари 0 дан 
Ута*/2 гача булган электронлар сонидан неча марта куплиги 
аниклансин.

51.16. Т=О К да металлдаги электронларнинг уртача
квадратик тезлиги < и 2>  электронларнинг максимал тезлиги
Ушах оркали ифодалансин. Электронларнинг тезликлар буйича 
таксимот функцияси маълум деб хисоблансин.

51.17. Металлдаги электронларнинг тезликлар буйича таксимо- 
ти с1п(и) ни билган холда < 1 / о >  катталик электронларнинг 
металлдаги максимал тезлиги ита* оркали ифодалансин. Ме- 
таллнинг харорати 7’= 0  К.

Яримутказгичлар. Холл уодисаси

51.18. Агар активланиш энергияси Д£0 =  0,1 эВ булса, хусусий 
электр утказувчанликли яримутказгичдаги Ферми сатад е/ аник­
лансин. Электронлар кинетик энергияларини хисоблашнинг нолин- 
чи сатад сифатида утказиш зонасининг энг пастки сатхи кабул 
килинсин.

51.19. Хусусий электр утказувчанликли яримутказгич (герма­
ний) муайян хароратда р =  0,48 Ом-м солиштирма каршиликка 
эга булади. Агар электронларнинг ва  тешикларнинг хара- 
катчанликлари Ь„ в а  Ьр лар мос равишда 0,36 ва 0,16 м2/(В*с) га 
тенг булса, заряд ташувчиларнинг концентрацияси п аниклансин.

51.20. Аралашмали кремнийнинг солиштирма.утказувчанлиги 
р =  112 см/м. Агар Холл доимийси У?„ =  3 ,66-10~4 м3/Кл булса, 
тешикларнинг харакатчанлиги Ьп ва уларнинг концентрацияси пр 
аниклансин. Яримутказгич факат тешикли утказувчанликка эга 
деб кабул килинсин.

51.21. Германийда атомларнинг бир кисми сурма атомлари 
билан алмаштирилган.  Киритилган атомнинг кушимча электрони- 
ни Бор модели буйича караб унинг богланиш энергичен Е ва 
орбитасининг радиуси г бахолансин. Германийнинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги е = 1 6 .

51.22. Кенглиги 1 = 1  см ва узунлиги / ,=  10 см булган ингичка 
пластинка куринишидаги яримутказгич В =  0,2 Тл индукцияли бир 
жинсли магнит майдонга жойлаштирилган. Магнит индукцияси 
вектори пластинка текислигига тик. Пластинка учларига (¿. йуна- 
лиш буйича) С/=  300  В доимий кучланиш куйилган. Агар Холл 
доимийси /?н= 0 , 1 м 3/Кл, солиштирма каршилиги р = 0 ,5  Ом-м 
б^лса, пластинканинг ён томонларидаги Холл потенциаллар фарки 
и н аниклансин.



51.23. Кенглиги 1 =  2 см булган юпка кремний пластинка 
индукция чизикларига тик килиб бир жинсли магнит майдонига 
(В =  0,5 Тл) жойлаштирилган. Пластинка буйлаб йуналган / =  
=  2 мкА/мм2 ток зичлигида Холл потенциаллар фарки 
и =  2,8 В булиб чикди. Заряд  ташувчиларнинг концентрацияси 
п аниклансин.

Магнит резонанси
51.24. Эркин электрон учун гиромагнит нисбат у аниклансин.
51.25. Эркин электрон доимий магнит майдонда (В0= 1  Тл) 

электроннинг энергияни резонанс ютиши руй бериши учун 
узгарувчан магнит майдоннинг частотаси у 0 кандай булиши 
кераклиги аниклансин (эркин электрон учун g  омил (фактор) 2 га  
тенг) .

51.26. Электрон парамагнит резонанси резонанс частотасининг 
циклотрон частотасига нисбати а>элр/о)цик аникласин ( £ - омил
2,00232 га тенг).

51.27. Электрон парамагнит резонанс (ЭПР) ни кузатиш учун 
мулжалланган стандарт спектрометрлар диапазонларидан бирида 
кайд килинган уо =  9,9 ГГц частотага эга.  Эркин электронларнинг 
радио частотали майдон энергиясини резонанс равишда ютиши руй 
бериши учун майдоннинг магнит индукцияси Во кандай булиши 
кераклиги аниклансин (£- омил 2 га тенг) .

51.28. Эркин протон учун гиромагнит нисбат у аниклансин.
51.29. Доимий магнит майдонда (В0 =  1 Тл) эркин протон бор. 

Протоннинг энергияни резонанс ютиши руй бериши учун у з г а ­
рувчан магнит майдоннинг частотаси уо кандай булиши кераклиги 
аниклансин (g омил 5,53 га тенг).

51.30. Магнит резонанс усули билан асосий х,олатдаги M g  
атомларининг магнит хоссаларини урганиш буйича утказилган 
тажрибаларда майдоннинг магнит индукцияси Во —0,54 Тл ва  
узгарувчан магнит майдоннинг частотаси Уо=1,4 МГц булганда 
энергиянинг резонанс ютилиши аниклансин. Ядронинг g  омили 
аниклансин.

51.31. Магнит резонанс усули билан нейтроннинг магнит 
моменти аникланмокда.  Резонанс ютилиш магнит майдон индукци­
яси В0 =  0,682 Тл ва узгарувчан магнит майдоннинг частотаси 
у0=  19,9 МГц булганда кузатилди. Нейтроннинг ядровий g  омили 
ва магнит моменти ц.„ хисоблансин. Спин механик ва магнит 
моментларининг й^налишлари карама-каршилиги маълум. Ней­
троннинг спини /=1/2.

51.32. Асосий х,олатдаги НО молекуласи учун ядро магнит 
резонанси кузатилди: 1) протон учун (/=1/2)  узгармас магнит 
майдонда (В0 =  94  мТл) узгарувчан магнит майдоннинг у0 =  4 М Гц 
частотасида; 2) дейтон учун (/=1)  мос равишда Во =  0,37 Тл ва  
У о = 2 , 4 2  МГц да.  Шу берилганлар ёрдамида протон ва дейтоннинг

омиллари ва магнит моментлари ва  (цд, бирликларида) 
аниклансин.



51.33. Уз гармас майдоннинг магнит индукцияси В о= 2,35 Тл 
булса, уз гарувчан  магнит майдонининг кандай Уо частотасида 
|9Я ( / =  1/2; ц =  2,631хл/) ядроларининг ЯМ Р кузатилади?

51.34. Ы ядролари (/ =  3/2 ва £ =  2,18) бир жинсли магнит 
майдонда (Во =  2 Тл) жойлашган.  Атроф мухитнинг харорати Г =  
=  80 К. Мумкин булган энергетик сатхлардан хар бирининг 
бандлигининг энг кичик энергияли сатхнинг бандлигига нисбати 
топилсин.



ИЛОВАЛАР

1. ТАКРИБИЙ *И С О БЛ А Ш Л А Р  *А К И Д А

Физик масалаларни  ечишда иш куриладиган  к ат тал и к л ар н и н г  сон кийматлари 
куп вдлларда  такрибий булади .

Бундай к аттал и к л ар га ,  хусусан , м а ъ лум о тн о м алар да  келтириладиган  K ÿ iu i a 6  

ÿ з г ap м ac л ap  хам  киради. Мисол учун м а ъ л у м о тн о м а л а р д а  эркин тушишнинг 
нормал тезланиши учун 9,81 м/с2, ай л ан а  узунлигининг д и а м ет р и га  нисбати учун 
3,14, электроннинг массаси  учун 9,1 -1 0 —31 кг ва ni.rç. л а р  берилади. Аникрок 
хисоблаш ларда ва ул ч аш л арда  бу к ат тал и к л ар  g  =  9 ,80605  м/с*, л  =  3,1416, т , =  

9 ,106*10 KI булиб чикади . Л екин ,  б у  кий м атлар  х а м  у з  н а в б а т и д а  ё улчашлар* 
нинг етарли д а р а ж а д а  ани к  булм агаилиги ,  ёх у д  я н а д а  а н и к р о к  кийматларнинг 
яхлитлаш йули билан олинганлиги туфайли тахминий б}?лади.

Таж рибасиз  кишилар KÿnHH4a хисоблаш ларда  н ати ж ал ар н и н г  шундай 
аниклигигача олишадики, олган н ати ж ал ар и  ф ойдаланиш учун берилган к а т т а ­
ликларнинг аниклигини м утлако  о к лам айди .  Бу эса  в актн и ш  в а  мехнатнинг бехуда  
сарфланишига олиб келади.

Ушбу мисолни курайлик. Бирор ж и см  моддасининг зичлиги р ни аниклаш  талаб  
килинган булсин. Жисмни тарозида  )ллчаб унинг массасини  0,01 г  г ач а  аникликда 
топдилар: т =  (9,38 — 0,01 ) г. CÿHrpa эса  жисмнинг х а ж м и  0,01 см 3 аникликкача  
улчанди: в =  ( 3 , 4 6 ± 0 ,0 1 )  см 3.

Хисоб-китобга енгил ёндошиб куйидагн  натнж ани  олиш мумкин:

9 ,38 ва  3,46 сонлари тахминий булганлиги туфайли б у  сонлардаги  охирги 
р ак ам л а р  шубхали. Бу сонлар ул ч аш да  к уй и д а ги д ек  олиниши мумкин эди: 
биринчиси 9 ,39 ёки 9,37, иккинчиси 3 ,45 ёки 3,47. Х а к и к а т а н  х ам  юкорида 
келтирилган аниклик билан тортишда 0,01 га  хатолик м ассан и н г  ортиши томонига 
Хам, камайиши томонига х а м  йул куйилиши мумкин. Х а ж м  х а к м д а  х а м  худди шуни 
айтиш мумкин.

Шундай килиб, жисмнинг зичлиги, юкорида к или нганидек  а г а р  уни вергулдан 
кейинги бешинчи сонгача ани кликда  хисобланса,  к у й и д а ги ч а  бÿлиши мумкин:

9,37 г л  o n  -
■2,70028 г/см Л ёки р = — ■ ‘ = 2 , 7 2 1 7 4  г/см3.

3 ,45 см 3
Р=--------- ■

3,47 см3



Бу уч та  н ати ж ан и  солиштириш, ул ар  вергулдан  кейинги иккинчи р ак ам л ари дан  
бошлаб ф ар к  килишини в а  ф анат вергулдан  кейинги биринчи сонгина ишончли, 
иккинчиси эса  ш убхал и  эканлигини курсатади .  В ергулдан  кейинги бошка сонлар 
м утлако  тасодифий в а  хисобланган н ат и ж а л ар д а н  фойдаланувчини янглишмовчи- 
ликкагина  олиб келиши мумкин. Д е м а к ,  бу сонларни хисоблаш га сарф ланган в а к т  
бехуда  йукоти лган .

Ортикча м е х н а т  ва  вактни б ех уд а  сарф лам аслик  учун ишончли р ак ам дан  
таш кари  ф а к а т  я н а  битта  ишончли р акам нигина  хисоблаш га келишилган.

Курилган  ми солда  хисоблаш вергулдан  кейинги иккинчи сонгача бажарилиш и 
керак  эди:

9 ,38  г  . з 
р = ------------ - = 2 , 7 1  г/см .

3 ,46 см3

Гахминий хисоблар  куйидагича  к о и д а л а р га  риоя килинган холда баж арилмоги  
керак.

1. Такрибий сонларни куш иш да ва  айиришда охирги н атиж а  шундай 
яхлитланадики ,  у  такрибий берилганларнинг хеч б ул м аг ан д а  бирортасида 
бул м аган  сонлар  ур ни да  ахам иятли  р а к а м л а р га *  э г а  булмасин.

Мисол учун куй и д а ги  сонларни куш иш да  

4 ,462
2 ,38 

1,17273 
1,0262

9 ,04093

йигиндини юздан б иргача  яхлитлаш , яъни уни 9 ,0 4  га  тенг деб кабул  килиш керак.
2. Купайтириш да купайтувчиларни шундай яхлитлаш  керакки , купайтувчи- 

ларнинг энг к а м  а х а м и я т л и  р а к а м г а  э г а  булганининг сони нечта булса ,  уларнинг 
хар  бири х а м  ш унча  а х ам и ятл и  р а к а м г а  э г а  булмоги керак .

Мисол учун к уйидаги

3 ,72 3 -2 ,4 -5 ,1 846

ифодани хисоблаш  урнига

3 ,7 -2 ,4 -5 ,2

ифодани хисоблаш  керак .
Охирги н а т и ж а д а ,  яхлитлангандан  кейин купайтувчилар  нечта ахамиятли  

р а к а м г а  э г а  б ^ лган  б ул са ,  шунча ах ам и я т л и  р а к а м  колдириш керак.
О ралик н а т и ж а л а р д а  битта ортик ахам и ятл и  р ак ам л и  сакл аш  керак. Такрибий 

сонларни б ул и ш д а  х а м  шундай к о идага  риоя килинади.
3. К вадрат ёки куб га  кутариш да да р а ж а н и н г  асосида нечта ахамиятли р ак ам  

булса ,  н а т и ж а д а  х а м  шунча ахам иятли  р ак ам  олиш керак .  Мисол учун,

1,322«  1,74

* А х ам и ятл и  р а к а м л а р  деб  нолдан б о ш ка  барча  р а к а м л а р г а  в а  шунингдек  куйидаги  икки 
холда  нолга х а м  а й т и л ад и :  1) у  а х ам и я тл и  р а к а м л а р  ор асида  ту р ган да :  2) у  соннинг охирида 
ту р ган да  ва  м а з к у р  сонда  мос сонлар урнида  бирлик й ^ м и г и  м аъ лум  б^лганда .



4. Квадрат ёки куб Млдиз чикариш да илдиз остидзги и ф о дада  нечта ахамиятли 
р а к а м  булса ,  н ати ж ада  хам  шунча ахам иятли  р ак ам  олиш к е р а к .  Мисол учун,

V  1 ,1 7 - 10—3 « 1 , 0 8 - Ю - 4 .

5. М ураккаб ифодаларни хисоблаш да кандай  а м а л  б аж а р и л и ш и га  к ар аб  
кУрсатилган коидалар  кулланилиш и керак .  Мисол учун,

( 3 ,2 + 1 7 ,0 6 2 )  У 3 7  

5 ,1 - 2 ,0 0 7 . 1 03

КУпайтувчи 5,1 энг к ам  — иккита ахамиятли  р а к а м г а  э г а .  Ш унинг учун хам 
барча  оралик хисоблашларнинг н ати ж ал ар и  учта а х ам и ятл и  р а к а м г а ч а  яхлитлани- 
ши керак :

( 3 ,2 + 1 7 ,0 6 2 )  У З ,7 2 0 ,3 -1 ,92  _ 39,0 

5,1 ■ 2,007 • 103 ~  10,3 -103 19,3 -10;,з
* 3 ,7 9 - 1 0 -3

Н атижани иккита ахамиятли р а к а м г а ч а  яхли тл а ган дан  кейин ушбуни оламиз:
3 , 8 - 10~3.

Хисоблаш ларда хисоблаш линейкаси ёки к а л ь к у л я т о р д а н  фойдаланишни 
т авси я  этамиз.

I I .  МАТЕМАТИК А Д А Н  БАЪЗИ М АЪ ЛУМ О ТЛАР

I . Алгебра ва тригонометрия формулалари

¿ = а  + и>, 1* = а—1Ь
2 ^ р  (созф+ !'зт<р) 1*  =  р (совф—($т<р)
г  =  ре‘\ _____ _______________г *  =  ре~‘ч
121 =Р = у а2+*2 г г * = \ г \ г

вт (дс+ у) = бшд: сову+ вту собх 
соб ( *  +  ( / ) =  соб*  сов!/— в т *  в т у  
зт2х = 25тл:со5л:

2 1 8 1 0  =— (1 — <мъ2х)

8т(дс—у)  =  зтл х о з 1/— в ту со в х  
сов (х—у) = совхс оьу  +  в т х в т !/  
сов2х= сов2*  — в т 2*

О 1
сов х= — (1 +со$2л:)

втадг З1п£>лс=-^- со$ ( а  — Ь ) х — ^-со з (а  +  6)л; 

зтш ссо вб *= -^ -  бш ( а  +  Ь) х + - ^ - в т  ( а  — Ь)х
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А гар  а <  1 булса,  у  холда  биринчи якинлаш иш да куй и д а ги л ар н и  кабул  килиш 
мумкин:

1 1 1 :1 Та; ---- =1т-^а ;
1 - Р а  у  1 ±  а  2

(1 = ра)2=  1 + 2 а ;  е а= \  + а ;

Л/Т ± а= 1± уа ;  1п(1+а)=а.

А гар  а  бурчак кичик ( а < 5 °  ёки а < 0 , 1  рад) ва р ад и а н л ар д а  ифодаланган булса, 
у  холда биринчи якинлаш иш да куйидагиларни каб ул  килиш  мумкин:

з т а = ^ а  =  а ;  с о з а = 1 .

I I I .  Ф И ЗИ К КАТТАЛИКЛАРНИНГ БИРЛИКЛАРИ ХА Ц И Д А  БАЪЗИ МАЪЛУМОТЛАР

4. Хусусий ном га эга булган физик катталикларнинг СИ даги бирликлари

К аттал и к
Б ирлик

ном и белгиси
ч

Узунлик м етр м

М а с с а к и л о гр а м м к г

В а к т с е к у н д с

Ясен бурчак р ад и а н р ад

Фазовий бурчак с т е р а д и а н ср

Куч, огирлик (вазн) ньютон Н

Босим п а с к а л ь Па

Кучланиш (механик) п а с к а л ь Па

Кайишкоцлик модули п а с к а л ь Па

Иш, энергия ж о ул ь Ж

К ув ват в а т т Вт

Тебранишлар частотаси ге р ц Гц

Термодинамик харорат кельвин К

Х,ароратлар фарки к ельв и н К

Иссицлик, иссиклик микдори. ж о ул ь Ж

М одда  микдори моль моль

Э лектр  з а р я д кулон Кл

Ток кучи ам п ер А



Давоми

К аттали к
Бирлик

ном и белгиси

Электр майдоннинг потенциали, 
электр  кучланиш вольт В

Электр сигими ф арад Ф

Электр к.аршилик ом Ом

Электр Утказувчанлик сименс См

Магнит индукция тесла Тл

М агнит ок.им вебер Вб

Индуктивлик генри Гн

Ёруглик кучи кандела кд

Еруглик окими люмен лм

Ёритилганлик люкс лк

Нурланнш о^ими ватт Вт

Нурланишнинг ютилиш дозаси 
(нурланнш ) грэй Гр

Изотопиииг фаоллиги беккерель Бк

5. Унга каррали ва улушли бирликларни косил килншнинг к^пайтувчилари 
ва олд к^шимчалари хамда уларнинг номлари

КУпайтувчи Олд
К^шимча

Олд кУшимчанинг 
белгиси

КУпайтувчи
Олд 

пУшим - 
ча

Олд
к,Ушимчаиинг

белгиси

халкаро Узбекча хал к а ­
ро

Узбек-
ча

ю 18 экса Е Э ю - 1 деци

1015 пета Р П ю - 2 санти

ю 12 тер а Т Т 10—3 МИЛЛИ

ю 9 ги га (5 Г 10~6 микро мк

10® м ега М м ю - 9 нано Н

103 кило К к ю - 12 пико п

102 гекто (1 г 1 0 _ 15 фемто

ю 1 дека П в да , 0 - 1 3 атто а

* Х алкаро стан дар т  ИСО 31/0—74 г а  биноан Унга каррали ва улушли 
бирликлар СИ бирликлари эмас.



Изо>(. Гекто, д ека ,  деци в а  санти  к^ш имчаларини ф акат ги н а  а л л а к а ч о н л а р  к е н г т а р к а л г а н  
(гектар ,  декалитр , дециметр , сантиметр в а  б о ш кал ар )  к ар р ал н  в а  улуш ли  бирликлардагина  
к у л л аш га  рухсат  этилади.

СИ хосилавий бирлигининг номи м у р а к к а б  б у л га н д а  олд к уш и м ч а  куп ай тм ага  
ёки касрнинг суратига  кирувчи биринчи бирликнинг номига к уш и л ади .  Мисол учун, 
кП а с/м, асло П а -к с/ м  эмас.

Асосли холларда ,  вактин ча ,  б у  коидадан  истисно т а р и к а с и д а ,  яъни кенг 
т а р к а л га н  холларда  олд куш им ча касрнинг м а х р а ж и г а  кирувчи бирликнинг номига 
К^шилишига рухсат  этилади. Мисол учун кВ/см, А /мм 2, Бк/м л , кэВ/мкм .

СИ бирликларининг ун га  каррали ва  улушли бирликларини танлашни .энг 
а в в а л о  уларни куллаш нинг кулайлиги т акозо  этади. О лд  к у ш и м ч а л а р  ёр дам и ]й  
хосил килиш мумкин б улган  турли-туман каррали  ва  улуш ли  бирликлар  орасидан 
катталикларнинг а м а л д а  куллан илади ган  сон к и й м а т л а р и га  олиб келувчи 
бирликларгина танланади . Асосан каррали  ва  улуш ли бирликларни к а т т а ­
ликларнинг сон кийматлари 0,1 д ан  1000 гача  о р а л и к д а  бул ади ган  килиб 
танланади .

Х,исоблашда х атога  йул куйиш эхтимоллигини кам ай ти ри ш  учун ун га  каррали 
ва  улушли бирликларни ф ак ат  охирги н ати ж а га ги н а  куйиш , хисоблаш  ж ар аён и да  
эса  олд куш имчаларни 10 сонининг д а р а ж а л а р и  билан алмаш тириб, барча 
катталикларни СИ бирликларида ифодалаш тавси я  килинади .

Унга каррали ва улушли бирликлардан т аш кари  в а к т ,  ясси  б ур чак  ва нисбий 
катталикларнинг унли б ^ лм аган  каррали  ва  улуш ли бирликларини к ул л аш га  
рухсат  этилган. Мисол учун, в а к т  бирликлари (минут, соат ,  с у т к а ) ,  ясси бурчак 
бирликлари (градус ,  минут, секун д ) .

6. СИ бирликлари билан тен г  р авиш да к у л л а ш г а  р у х с а т  э т и л г а н  тизимдан 
та ш к а р и  бирликлар

Катталикнинг номи
Б и рли к

Номи Б елгиси С И  бирлиги би­
л а н  богланиши

Тонна т 103 к г
М а с с а атом м асса  

бирлиги а .м .б . 1,66- 10—27к г

В а к т 1
минут мин 60 с
соат со ат 3600 с
с у т к а с у т 86400 с

Я сси  бурчак
г р а д у с О 1,74* 10—2 р ад
минут Г 2,41 • 10—4 р ад
секун д // 4 ,8 5 - 1 0—6 р ад
г р а д 2 г р а д (л/200)  р ад

Х а ж м .с и ги м л и тр 3 л 10—3 м3

Узунлик
астрономик 
бирлик а.б. 1 5 . 1 0 11 м
ёр у гл и к  йили ёр. й. 9 ,4 6 - 1 05 м
п а р се к ПК 3 ,0 8 - 1 0 16 м



Д ан ом и

К атталикнинг номи
Бирлик

Номи Белгиси СИ бирлиги би­
лан богланиши

Оптик куч диоптрия дптр 1 м - ‘

Юза гектар га 104 м2

Энергия электрон-вольт эВ 1 ,6 0 .1 0 -19Ж

Т^лик. кувв ат волт-ампер ВА

Реактив к у в в а т вар вар

1 Ш унингдек ,  кенг т а р к а л г а н  бош ка бирликларни к у л л а ш га  * а м  рухсат  
этилади. Мисол учун , хаф та ,  ой, йил, аср, минг йил ва -чоказо

2 Урисча « г о н »  номи кулланилиш ига  рухсат  берилади.
3 Аник ^ л ч а ш л а р д а  к у л л аш  т а в си я  этилмайди. I белгисининг 1 р ак ам и  билан 

алмаш иб кетиши м умкии  булган ида  £ билан б елгилаш га  рухсат  этилади.

Изо);. В а к т  бирликлари  (минут , соат ,  с у т к а ) ,  ясси бурчак  ( гр адус ,  минут, секунд )  
астрономик бирлик, ёр у г л и к  йили, диоптрия ва  атом м а с с а  бирликларини олд куш и м чалар  
билан к у л л а ш г а  р у х с а т  этилмайди .

7. Тизимга кирмайдиган бирликлар ва  СИ бирликлари орасидаги богланиш

Ф а з о  в а  вак,т б и рликла ри .  Механик  катталикларнинг  б и рли кл а р и

1 ангстрем (А) =  10 —10 м = 1 0 - 8  м 
1 с у т = 8 6  400 с 
1 й и л = 366 ,25  с у т = 3 ,1 6 - 1 0 7 с 
1 ° = я / 1 8 0  р а д = 1 ,7 5 - 1 0 ~ 2 рад  
Г = л / 1 0 8 - 1 0 - 2  р а д = 2 , 9 1 - 1 0 - 4 рад 
Г ' = я / ( 6 4 8 - 10_ 3 ) р а д = 4 , 8 5 - 1 0 _6 рад 
1 л =  10_3 м3= 1 0 3 см3 
1 т = 1 0 3 кг
1 а .м .6 = 1 , 6 6 - 10-27 кг 
1 к г к = 9 ,8 1  Н 
1 к г к - м = 9 ,8 1  Ж 
1 В т - с о а т = 3 ,6 - 1 0 3 Ж
1 э В = 1 , 6 0 - 1 0 - 19 Ж
1 о.к. = 7 3 6  Вт

Узунлик
В а к т

Ясси б ур чак

Х а ж м ,  сигим 
М асса

Куч
Иш, энергия 

К у в в а т

* СИ бирлиги  билан м у н о сабатлар  уч т а  а х а м и я т л и  р а к ам г а ч а  аникликда  такрибий  
берилган.



Босим

Кучланиш (механик) 
Айланиш частотаси

Т^лкин сони

1 к г к / с м 2= 9 , 8 1  • Ю4 Па 
1 мм сим. уст .=  133 Па 
1 б а р =  105 Па 
1 атм== 1,01 • 105 Па 
1 к гк / м м 2= 9 ,8 1  • 10б Па 
1 а й л / с = 1  с -1 
1 с м _|= 1 0 0  м -1

М о л е к у л я р  ф и з и к а  в а  т е рмод ин амика  к атталикла ринин г  б и р ли кла ри  
З а р р ал ар  концентрацияси 1 с м - 3 = 1 0 6 м - 3
Иссиклик (иссиклик микдори) 1 к а л = 4 , 1 9  Ж

1 к к а л = 4 , 1 9 -  Ю'! Ж

Электр в а  магнит катталикларининг  б и р л и к л а р и

Диполнинг электр моменти 1 Д = 3 , 3 4 - Ю -30 К л -м
Солиштирма электр каршилик 1 Ом • м м 2/ м =  10~б Ом • м.
М агнит индукция 1 Г с = 1 0 - 4  Тл
М агнит окими 1 М к с = 1 0 ~ 8 Вб
М агнит майдон кучланганлиги , _ 103 А

1 1 Э = ------------= 7 9 ,6  А/м
4 л  м

Ёру г ли к  катталиклари в а  э н е р г ети к  фотометрия катталикларинин г  б и р ли кла ри  

Еритилганлик 1 ф о т = 1 0 4 Л к.

Ионлантир увчи  н у р л а н и ш л а р  катталикла ринин г  б и р л и к л а р и

Нурланиш дозаси (ютилган нурланиш дозаси) I р а д .= 0 ,0 1  Гр
Нурланиш дозасининг куввати  (ютилган нурл а ­

ниш дозасйнинг куввати )  1 р а д / с = 0 ,0 1  Гр/с 
Рентген ва гамма-нурланишнинг экспозицион до ­

заси 1 р ад  (со а т= 2 ,7 8 -1 0 ~ 6 Гр/с 
Рентген ва гам ма-нурланиш лар  экспозицион до ­

засининг куввати  1 Р = 2 , 5 8 -  10~4 Кл/кг
1 Р / с о а т = 7 , 1 7 - 10- 8  А/кг

Радиоактив манбаидаги  нуклиднинг фаоллиги
(изотопнинг фаоллиги) ‘ 1 со ч ./ с = 1  Бк

1 К и = 3 , 7 0 - 1 0 ‘° Бк
И онлантирувч«-зарралар  окимининг зичлиги 1 з а р р а  ( с - м 2) =  1 с -1  м 2
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ГОСТ 8.417— 81 га биноан к^ллашга тавсия этилган баъзи каррали 
ва улушли бирлнкларнинг руйхати

Катталикнинг
Бирлик КУллашга тавсия этил­

ган каррали ва улушли 
бирликларнинг белги- 

лари
номи

Номи Белгиси

Узунлик метр м км, см, мм, мкм, нм

Юза метр квадрат м2 км2,'дм2, см2, мм2

Хажм.сигим куб метр м3 дм3, см3, мм3

Вак.т секунд с КС, мс, МКС, не

Даврий жараённинг часто- 
таси герц Гц Тгц, ГГс,МГц,кГц
Масса килограмм кг Мг, г, мг, мкг
Куч Ньютон Н Мн,кН,мН, мкН

Куч моменти Ньютон-метр Н-м МН.м.кН, м.Мн.М. 
МкН.м

Босим паскаль Па ГПа, МПа, кПа, гПа, 
ДаПа, мПа.мкПа

Динамик к.овушок.лик паскаль секунд МПа, с
Кинем атик цовушснушк метр квадрат 

тацсим секунд М2/ с мм2/с

Механик кучланнш Ньютон тацсим 
метр Н/м МН/м

Энергия, иш жоул Ж Т Ж .Г Ж .М Ж .к Ж .м Ж
Кувват ватт Вт Г вт, МВт, кВт, м Вт, 

мкВт

Х,арорат кельвин К М К .кК .м К .м кК
Иссиклик (нссимик мик,- 
дори) жоуль Ж т ж . г ж . м ж . к ж ,

м ж

Иссиклик сигими жоуль ТЯК.СИМ 
кельвин Ж / К кЖ /К

Солиштирма иссиклик 
сигими

жоуль таксим
килограмм-
кельвин

Ж Д кг .К ) кЖ/(кг-К)

Энтропия Ж оуль тацсим 
кельвин Ж /к « К / к

Фазовий ^згаришлардаги 
солиштирма иссиклик

жоуль тацсим 
килограмм Ж /кг М.к/кг. кЖ/кг



•
Катталикнинг

Бирлик КУллашга тавсия этил- 
ган каррали ва улушли 
бирликларнинг белги- 

лари
номи

Номи Белгиси

Модда микдори моль моль кмоль, ммоль, мкмоль

Моляр масса килограмм так- 
сим моль кг/моль г/моль

•
Моляр хажм . метр куб так,сим 

моль м3/моль дм3/моль, см3/моль

Моляр концентрация моль таксим 
метр куб . моль/м3 моль/дм3, моль/см3

Ички энергия жоуль Ж Т ж .Гж .к Ж .м Ж

Ток кучи ампер А кА, ма,мкА,нА

Электр заряди кулон Кл пКл, кКл, мкКл, нКл, 
пКл

Заряднинг фазовий (*аж- 
мий зичлиги)

Кулон таксим 
метр, куб. кл/м3

Кл/мм3,М Кл/м3, 
Кл/см кКл/м3 

мКл/м3, мкКл/м3

Заряднинг сирт зичлиги Кулон таксим 
метр квадрат Кл/м2

М Кл/м2, Кл/мм2, 
Кл/см2, кКл/м2 

мКл/м*, мкКл/мг

Электр майдоннинг куч- 
ланганлиги

вольт тацсим 
метр В/м

М В/м, кВ/м, В/мм, 
В/см, мкВ/м В/см, 

мВ/м,мкВ/м

Электр кучланиш, электр 
потенциал вольт В М В, кВ,мВ, мкВ.нВ

Электр силжиш Кулон таксим 
метр квадрат Кл/м2 Кл/см2, кКл/см2 

мКл/м2, мкКл/м4

Электр силжиш окими Кулон Кл М Кл.кКл.м Кл

Электр сигим Фарад Ф М Ф , мкФ, нФ,пФ

Кутблаиганлик кулон таксим 
метр квадрат Кл/м2 Кл/см2, кКл/м2

Электр токининг зичлиги ампер таксим 
метр квадрат А/м2

М А/м2, А/мм2, А/см2, 
КА/м2

Электр токининг чизикли 
зичлиги

ампер таксим 
метр А/м кА/м,А/мм,А/см

Магнит майдон кучланган- 
лиги

ампер таксим 
метр А/м кА/м,А/мм,А/см



Катталикнинг 
ном и

Бирлик КУллашга тавсия этил- 
ган каррали ва улушли 
бирликларнинг белги- 

лариНоми Белгиси

Магнит индукцияси тесла Тл мТл, мкТл.нТл

Индуктивлик генри Гн мГн, мкГн, нГн

Талиин узунлиги метр м мм, мкм, нм,нм

Товуш босими паскаль Па МПа, мкПа

Товуш энергиясининг ок,и- 
ми ватт Вт кВт, мВт, мкВт, пВт

Товуш интенсивлиги ватттацсим 
метр квадрат Вт/м2

мВт/м2, мкВт/м2, 
нВт/м2

Ютилган нурланиш дозаси грей
Гр

ТГр ,ГГР,М Гр,кГр, 
мГр, мкГр

Радиоактив манбадаги 
нуклиднинг фаоллиги беккерель Бк

ЭБк, ПБк.ТБк, ГБк, 
МБк, кБк

IV . Ф И ЗИ К  КАТТАЛИКЛАРНИНГ ЖАДВАЛЛАРИ

8. Баъзи астрономик катталиклар

Ернинградиуси.................................................................................... 6,37-106 м
Ернинг м а с с а с и ...............................................................................  5,98-1024 кг
Куёшнинг радиуси . . ...................................................................... 6,95-108 м
Куёшнинг м а с с а с и ..........................................................................  1,98-Ю30 кг
Ойнинг радиуси ............................................................................... 1,74-106 м
Ойнинг массаси . ........................................................................... 7,33-1022 кг
Ернинг марказидан Куёшнинг марказигача булган масофа . . . 1,49-10" м
Ернинг марказидан Ойнинг-марказигача булган масофа . . . .  3,84-108 м
Ойнинг Ер атрофида айланиш д а в р и ............................27,3 сутка=2,36-10б с

9. Катти к жисмларнинг ва суюмикларнинг зичликлари р (Мг/м3 ёки Г/см3)

Каттик, жысмлар

Алюминий ...................................................................... 2,70
В и с м у т ............................................................................... 9,80
В о л ь ф р а м ............................................................................... 193
Темир (чуян, пулат) ........................................................7,87
Олтин .................................................................................... 193
Ош тузи ...........................................................................2,20
Ж е з .................................................................................... 8,55
М а р г а н е ц ...........................................................................7,40
Мис .....................................................................................8,93*



Н и к е л ь ...............................................................................  8,80
Платина ..........................................................................  21,4
К у р г о ш и н ..........................................................................  11,3
К у м у ш ............................................................................... 10,5
Уран ............................................................................... 18,7

Суюцликлар (15°Сда)
Сув (соф 4°С да) ............................................................. 1.00
Глицерин ..........................................................................  1.26
К е р о с и н ...............................................................................  0,8
Мой (зайтун мойи, мойлаш учун ишлатиладиган) 0,9
Канакунжут м о й и ............................................................. 0,96
Симоб ............................................................................... 13,6
Углерод сульфид ............................................................. 1.26
Спирт ...............................................................................  0,8
Э ф и р ...................................................................................  0,7

10. Нормал шароитлардаги газларнинг зичликлари (кг/м3)
А з о т ...................................................................................  1.25
Аргон ............................................................................... 1,78
Водород ..........................................................................  0,09
Х ,а в о ...................................................................................  1.29
Гелий ...............................................................................  0,18
Кислород ..........................................................................  1.43

11.К,аттицжисмлариингкайишк.оцликдоимийси(яхлитланганк.нйматлар)

Модда Юнг модули Е, ГПа Силжиш модули й, ГПа

Алюминий 69 24
Вольфрам 380 140
Темир(пУлат) 200 76
Мис 98 44
Кумуш 74 27

12. Нормал шароитларда газларнинг динамик цовушоцлиги, иссимик 
утказувчанлиги ва молекулаларининг эффектив диаметри

Модда Эффектив диаметр 
<1, нм

Динамик к,ову- 
шоцлик г], мкПа - с

Иссицлик 
^тказувчанлик, Я, 

мВт/(м - К).

Азот 0,38 16,6 24,3

Аргон 0,35 21,5 16,2

Водород 0,28 8,66 168

Х,аво — 17,2 24,1

Гелий 0,22 — -

Кислород 0,36 19,8 24,4
1 С О

Сув буглари — 8,32 1 о ,о



Газ Критик ■ 
харорат, Гкр,К

Критик босим Ван-дер-Ваальс тузатмалари
^кр,М Па

Н-м4/моль2 ¿,10 8м3/модь
Азот 126 3,39 0,135 3,86

Аргон 151 4,86 0,134 3,22

Сув буги 647 22,1 0,545 3,04

Кислород 155 5,08 0,136 3,17

Неон
V/

44,4 2,72 0,209 1,70

Карбонат ан­
гидрид 304 7,38 0,361 4,28

Хлор 417 7,71 . 0,650 5,62

14. 20°С да суюкликларнииг динамиклик к,овушоклиги г| (мПа-с)

С у в ..............................................  1,00
Глицерин ................................. 1480
Канакунжут мойи ....................... 987
Машина мойи ............................  100
С и м о б ..........................................-1,58

15. 20° С да суюкликларнинг сирт тарангликлари а (мН/м)

Сув ..................................... ....  . 73
Глицерин ..................................... 62
Совунли сув ................................. 40
Симоб 5,0-102 
Спирт ..........................................22

16. Товушнинг тезлиги с, м/с

Сувда ........................................................  1450
Хавода (курук нормал шароитларда) . . 332

17. Диэлектрик сингдирувчанлик, е

С у в ............................................................. 81
Мой (трансформатор м о й и ) ...................2,2
Парафин ...............................................2,0
Слюда ....................................................7,0
Шиша ....................................................7,0
Чинни ....................................................5,0
Эбонит ....................................................3,0



Модда 20°С да р, нОм.м а, °С —1

Темир 98 6,2 10—3

Мис 17 4,2— 10“ 3

Алюминий 26 3,6 10“ 3

Графит 3,9 103 —0.8-103

19. Синдириш курсаткичлари п

Олмос .............................2,42
Сув ................................. .....1,33
Долчин мойи ................... 1,60
Углерод сульфид . . . .  1,63
Шиша ..................................1,50

Изоц. Шишанинг синдириш курсаткичи шишанинг навига ва ундан утаётган нурла- 
нишнинг тулкин узунлигига боглик булади. Ш унинг учун \ам бу ерда келтирилган кийматни 
шартли равишда кабул килиш ва ундан синдириш курсаткичи масала шартида берилмаган 
холдагииа фойдаланиш керак.

20. Электронларнинг металлдан чицишиши

Металл А ,эВ А 10~19,Ж

Калий 2,2 3,5

Литий 2,3 3,7

Натрий 2,5 4,0

Платина 6,3 10,1

Кумуш 4,7 7,5

Рух 4,0 6,4

21. Нейтраль атомларнинг массаси

Элемент (унсур) Тартибрак.ами Изотопи Масса, а. м. 6.

(Нейтрон) 0 п 1,00867

Водород 1 ‘Н 1,00783

2Н 2,01410'-

3Н 3,01605 '



Элемент(унсур) Тартиб раками Изотопи Масса, а. м. б.

Гелий 2 3Не

4Не
3,01603

4,00260 Vrw.iT
Литий 3 6и

7и
6,01513 , 
7,01601 т

Бериллий 4 7Ве

9Ве
10Ве

7,01693  ̂
9,01219 ГГ; -д 

10,01354... „
Бор 5 9В

ЮВ

ИВ

9,01333 
10,01294 

11,00931 ..........
Углерод 6 ю с

12С

14С

10,00168 К
12,00000 -----

нитчА
14,00324

Азот 7

15м

13,00574 гоН 
14,00307

Г.!!'[К
15,00011

Кислород 8 160

17о

180

15,99491 '¡.¡-.о: Я
16,99913

17,99916
Фтор 9 19р 18:99840
Натрий 11 22Н а

м \а
21,99444 

22,98977 н "  : '*

Магний 12 22,99414
О ’* I

Алюминий 13 “ А! 29,99817
Кремний 14 3181 30,97535 !
Фосфор 15 31р 30,97376
Калий 19 41к 40,96184
Кальций 20 44Са 43,95549
Кургошин 82 г о в р ь 205,97446
Полоний 84 210Ро 209,98297 Ч> ° Ф



22. Баъзи »лементар ва енгил ядроларнинг массаларн 
ва тинчликдаги энергиялари

Зарра
Масса Энергия

ш0 кг ш0а.м.б, Е0, Ж Е0,‘ М эВ

Элыброн 9,1 Ы 0 ~ 31 0,00055 8.16-10-14 0,511

Нейтрал мезон 2,41-10“ 28 0,14526 — 135

Протон 1,67-10“ 27 кг 1,00728 1,50-10—10 938

Нейтрон 1,68* 10—эткг 1,00867 1,51 • 10—10 939

Дейтон 3,35-10 " 27 2,01355 3,00.10-10 1876

а — зарра 6,4-10-27 кг 4,00149 5,96-10~10 3733

23. Радиоактив изотопларнинг ярим емирилиш даври

Изотоп Изотопнинг белгиси Парчалаништури Ярим емирилиш 
даври

Актиний 225.
89

а Юсутка

Йод 1311 • 53
Р~.Т 8сутка

Иридий 192. 
771Г

Р“ т 75сутка

Кобальт 60г
27

Р~ V 5,3 йил

Магний 27
52М «

Р- 10 мин.

Радий 219п 
88 Ка

а 10~3с

Радий
88 К

о,р 1,62 1 03 йил

Радон 222 п 
86 КП

а 3,8 сутка

Стронций 908г38^
Р~ 28 йил

Торий 220-
90

».V 7103 йил

Уран 238
92

ч.У 4,5'109 йил

Фосфор 32Р15
Р_ 14,3 сутка

Натрий 22.,„ И . V 2,6 йил



24. Асосий физик доимийлар
(учта а^амиятли ракамгача аникликда яхлитланган)

Эркин тушишнинг нормал тезлан и ш и ......................................... g — g g¡ м/с2
Тортишиш (гравитация) д о и м и й с и ...........................  0 =  6,67-10“ "  м3/кг-с
Авогадро доимийси ...................................................  ^  =  6,02-1023 моль“ 1
Моляр газ доимийси ......................................................../? =  8,31 Ж/К-моль
Стандарт в д ж м * ^ ........................................................  Ут =  22,4-Ю~ 3 м3/моль
Больцман доимийси ............................................................ /г~ 1 38* 1023 Ж /К
Фарадей доимийси ........................................................ ^ =  9,65-104 Кл/моль
Элементар заряд ................................................................. е= 1,60-10“ 19 Кл
Электроннинг массаси ........................................................т е = 9 11-10-31 кг
Электроннинг солиштирма з а р я д и ................................ е / т=  1,76-10“  Кл/кг
Еругликнинг бушлик (вакуум)даги тезлиги** ...................с =  3,00-108 м/с
Стефан-Больцман д ои м и й си .....................................а =  5,67-10-8 Вт (м2-к4)
Вин силжиш конунининг доимийси.....................................с =  2,90-10_3 м • К
Планк доимийси................................................................. Л =  6 63-10~34 Ж-с

Л =  Л/ (2л) =  1,05-10“ 34 Ж-с.
1.

/? = 3,29-1015 с“ 1
Биринчи Бор орбитасининг р а д и у с и .....................................а = 5,29-10~" м
Электроннинг Комптон тулкин узун ли ги ................................ Я.с = 2,43-10-12 м
Бор магнетони................................................................. щ =  9,27-10“ 24 Ж/Тл
Водород атомининг ионланиш энергияси ............................£, =  2 16-10-18 Ж
Атом масса б и р л и г и ...................................................  1 о м.б. =1,66-10~ 27 кг
Ядро магнетони .............................................................Ид, =  5,05-10 ‘27 Ж/Тл

Ридберг д оим ийси ................................................................. /?'=1 10-107 м

* Нормал шароитларда идеал газнинг моляр *ажми
( 900*700 . АИп'|Д0а," У ™ азилган улчашларга биноан ёругликнинг бушликдаги тезлиги {МУ,/Уг, 4Ь^±0,018) км/с га тенг.



Ж А В О Б Л А Р

1.1. у '=  122 км/соат: и"=72,2 км/соат. 1.2. 8.87 м/с. 1.3. 64 км/соат. 1.4. <  у > = 
=  2шу2/(у| +  У2> =3,2 м/с. 1.5. < у >  =5/(<| + <2) = 2 м/с. 1.6. 3,93 м/с. 1.7.
2 м/с. 1.8. Графиклар 1- расмда тасвирланган. 1.9. Графиклар 2- расмда тасвирлан- 
ган. 1.10. 40 с; 80 м; —0,1 м/с2; графиклар 3- расмда тасвирланган. 1.11. а) х =  х<> + 
+  ио< +  а<2/2; б) х— — хо — ко< +  а<2/2; в) x =  xo — vot — at2/2 ■, г) х=  — *0 +  уо/ +
+  а<2/2. 1.12. 2) х = 1 Л ^ - 1 \  2) у =  2л//(7со52- ^ Л = 4 8 ,0  м/с. 1.13. 30 с;

3 м/с; 45 м. 1.14. Икки марта учрашишади: 3,4 с дан кейин 15 м масофада ва
10.6 с дан кейин 123 м масофада. 1.15. 0; и 1 =  2 м/с; уг=2 м/с; а| =  — 8 м/с2; 
аг= 1 м/с2. 1.16. 0,235 с; о,=5,1 м/с; у2 =  0,286 м/с. 1.17. Я =  (25 +  Л 2) 2/ (8 Л 2) =  
=5,61 м, бунда 1 м. 1.18. 150 м. 1.19. 1 с; 10 м/с (кжорига харакатланганда) 3 с;
— 10 м/с (пастга тушганда) 1.20. 19,2 м. 1.21. 19.6 м/с. 1.22. 0,62 см;
4.6 м/с. 1.23. x =  h +  Ьot — gt2/2; 7,77 м/с. 1.24. 0,5 м/с. 1.25. 3 м/с. 1.26. 1) ?=  
=  ГЗЛ/2 +  /2В/; 2) а =  ГбЛ/ +  /2В. 1.27. 2,5 м/с; 12,5 м/с2. 1.28. 1) 14,1 м/с; 
2) — 10 м/с2; 3) 7,07 м/с2; 4) 7,07 м/с2. 1.29. 1,42 м/с2. 1.30. 1) 8 м; 2) 7,73; 3) м/с; 
4) 3,36 м/с. 1.31. Графикларни 4- расмдан куринг. 1.32. c v >  =л/?/т =  0,837 м/с; 
| < К >  I =2/?/т =  0,267 м/с. 1.33. 2 м/с2; 1 м/с2; 2,24 м/с2. 1.34. 7 м/с;

/- раем 2 - раем



8,5 м /с 2. 1.35. 0,872 с; 14,8 м /с2. 1.36. I/3 — 8* =  0; 2,77 м/с; 4,8 м /с2. 1.37. х =  Я ±
± э т (к / / ? ) . 1.38. 1) у — М С05(и//?), л: 
а — хол: 1) дг =  у о / ,  у =  — Л — gt2/2 \ 2) 1/ =

/?Ып(и//?); 2) г =  /?, <р=^— 1.39.2 А
- g í2/2 . б — х,ол: 1) *  =  ио/со5а,

</= — йу, /эта  — /2; 2) </ =  — /г +  л ^ а  — ул: /биосов а ) ; в — х,ол: 1) x =  3 +  vot, 
У =  h — gt2/2. 2) 1/ =  /г —я(дс — 52)/(2и§); а —хол: 1) * =  5-|-Уо^сова, у =  1\ — 
— vots\na — gt2 /2, 2) у =  /г — (* — — ¡ (х  — х)2/(2оосоз2а ) . 1.40. 20 м/с; 28 м/с. 

*
3 *

80

О
-о,*

'йдя
\ЛЫрёЬмата

\---—4^

3- расл .4- расл

45°. 1.45. 1) y =  h +  vots^nx-^-, *=ио±со5а

1.41. h =  V2/ ( 2g) =21,4 т .  1.42. и =  /^£/(2Л) =  210 м/с. 1.43. 24,5 с; 2,45 км. 1.44.
[2

г/ =  Л +  л ^ а  — ¡¡х2/ (2уосоз2а );

е(*1+*г) г „ „  , -
м/с;  h =  gt¡t2—= 5882) 9.28 с, 136 м, 242 м, 57,3 м/с. 1.46. »„ =

2 зта
=2,45 км. 1.47. #  =  ио5т2а/(2§) =  1,53 км; 5 =  (2г>озтасо5а)/£ =  3,53 км; У? = 
=  (оосоз2<х)/£= 1,02 км. 1.48. 3,58 м/с; 5,37 м/с2; 8,22 м/с2. 1.49. 4,9 м/с2; 
8,55 м/с2. 1.50. V =  (2я/7')/?со5ф, ат =  (4я2/7’2)/?созф (Т — Ернинг айланиш 
даври); 1) 463 м/с. 3,47 см/с2; 2) 259 м/с, 1,88 см/с2. 1.51. я =  (У1 — и2)/(2лй) = 
=  1,59 с“ 1, бунда 6=10 см. 1.52. 113 м/с; 35 мкм. 1.53. е =  2А/(г/2) = 
=  8,33 рад/с2. 1.54. 5 см/с2; 10 см/с2; 11 см/с2. 1.55. 1,2 м/с2; 168 м/с2; ж  
«  168 м/с2. 1.56. е  =  2ял/(Д<) =3,14 рад/с2; ЛГ= 1/2 пМ = 25. 1.57. —0,523 рад/с2; 
150. 1.58. 1 — п(п1 — п\)/Ы= 1,26 рад/с2. 1.59. М =  л (я| — я?)/е =  2 ,̂6; Л/ =  2я(пг — 
— я,)/е =  7,85 с. 1.60. и =  У4 л2л2/?2 + и 2=40,6 м/с. 1.61. и =  п,Ш/(НМ) = 
=  0.754 м/с.

2.1. 2,5 м/с2. 2.2. а — тгЦ/ (/т  +  т г ) =  1,96 т/ с2. 2.3. /=■ =

Н. 2.4. 2 м/с2; 8 Н; 2 Н. 2.5. а =
(m2 — m\)g

т, + т 2
= 1,40 м/с2.

21 -^0,35.

т, -\-т2-\-т
7"I =  т | (£  +  а) — 11,2 Н; T2 — m2(g — а) =  16,8 Н. 2.6. / =  1да —

gt‘cosa.
2.7. 0,8 Н; ^2=  — 8 Н; <1=1,67 с да ^ =  0. 2.8. <  F >  =  (т//)'\/2§^==
=  626 «¿Н. 2.9. 0,051. 2.10. 1,33 кг-м/с. 2.11. 100 Н-с; 100 кг-м/с.
2.12. 1,4 Н-с. 2.13. Я| =2тУов1па =  3 Н-с. 2.14. 1,25 Н-с.; — 1,25 Н-с. 2.15. (} т = 
=  m^g-^-a)/v— 24,5 кг/с. 2.16. # =  — фту=  — 160 Н; а = — (? „у / т =  —

Пгщ
й-4,57 см/с2. 2.17. и-- -=10,2 м/с, бунда р — хавонинг зичлиги. 2.18.



F max = H m ,+  m2) g =17,7 H. 2.19. F, =  /, (m, +  m2)g = 19,6 H; F 2=  (f2 — M X
X (m 2/mi)(mi +  m2)g =  39,2 H. 2.20. a = — ^---- g=73,5 м/с2; T=^--— ^ — F  =M m 4 /VI -j- m

=625 H. 2.21. a=  gS'n°  =36,6 м/с2. 2.22. 2,27. 2.23. « 4 ° .  2.24. 20,4 c m . 2.25.
1 — cosa

p=-\/2 pt>/(S/)2=3,5-106 H/м2 (p — сувнинг зичлиги). 2.26. /r =  2psu2sin(p=346 H
m mg +  kv0

(p — сувнинг зичлиги). 2.27. t = mvmax/N =  2b с. 2.28. t= — ln---------=  44,5 с.k mg

2.29. A t=  (т/Л)1п2 =  6,23 с. 2.30. v = ~ — (1 — e ~ W m)b‘) =6,3 м/с. 2.31. F  =
k

hv , „  „  „ „  , m yo — v „ ,  , „ 51,03 kH. 2.32. k= — — -----=4,7• 10 кг/м. 2.33. At =| . e-(*/m)t . t

=  (m/k) In 10= 18,4 c. 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 m ; 2) 0,5 m ; 3) 1,5 m , 0. 2.38. 0,4 м/с. 2.39. U2=  114 м/с. 2.40. 
(У2= 250 м/с; <p2=  — 36,6°. 2.41. (/, =  0,385 м/с; U 2 =  -0,615 м/с. 2.42. 0,5 c“ '.
2.43. ümin=6,26 м/с. 2.44. 3 mg\ 70°30. 2.45. 6,1 марта. 2.46. <p =  arccos— —

An n i
=60,2°. 2.47. 1,42 c. 2.48. F= m (g ± A n 2n2r)\ F max=  1,02 kH; Fmin=942 H. 2.49. 
ymin= — м/с; q)=arctg/ =  31°. 2.50. 39 kH. 2.51. <p=arctg(4n2ra2r/g) =
=  38° 50°. Курсатма. Сукжликнинг мувозанат х,олатида унинг сиртида турган 
суюклик заррасига таъсир этувчи барча кучларнинг тенг таъсир этувчиси суюклик 
сиртига нормал буйлаб йуналган булади. 2.52. p=-^tg/?=14 м/с. 2.53. 12,1 м/с;

2
16° 42. 2. 2.54. <р= arctg-^-=58,2°; F  =  mg/cos(p=66,2 кН. 2.55. 1) F  =

= 4л V m 2=  12,7 кН; 2) M =  2 Fr • cosqj =  86,5 H • м. 2.56. a =  p со2/?2; 1 ) а =  8,9 кН/ м2;
2) : a =  8,9 кН/м2. 2.57. A=fgms-{-mv2/2 =  996 Ж . 2.58. af =  mh(g-\-2h)/t2) =  
=4,72 кЖ. 2.59. 1,35 кЖ. 2.60. 336 Ж . 2.61. 2,94 кЖ , 6 кЖ. 2.62. Т =  (m/2) (и§ +  
+ g2/2) =633 Ж . 2.63. 5 Ж . 15 Ж . 2.64. N =  npdV/8  =  1,26 кВт (р — сувнинг зич­
лиги). 2.65. N =-\- pSD3=2,84 кВт (р — сувнинг зичлиги). 2.66. N —— X

2 d

X  Л  I ё ; 1) 139 кВт; 2) 313 кВт. 2.67. 0,32 Вт; 56 Вт. 2.68. Л =  5/?/2= 10 м.
V  ЯР

2.69. a =  arc cos(2/3) =0,268л рад. 2.70. v =^j5gR=  14 м/с. 2.71. 7”2=  ( т \ / т 2)Т\ =
30 кЖ. 2.72. Г 2=  (mi/m2) T¡= 1,2 • Ю ~8Ж =  12 нЖ. Е  ч и ш. Импульснинг сак- 
ланиш конунига мувофик парчаланишдан кейинги булакларнинг импульслари
тенг б$глмоГи керак: l\= l2 (1). Импульсни кинетик энергия оркали ифодалаймиз. 
p =  mv, p2 =  m2v2, T =  mv2/2\ 2mT =  m2v2. Бу тенгликлардан ушбуни топамиз: 
р= лДтТ. (1) га куйсак, -yj2m ¡T[ =  ^j2m2T2 , бундан Т2 ни топамиз. 2.73. 390 Ж .

2.74. Г, =  лГ/ (л + 1 ) =  24 пЖ; Г2= Г / ( п + 1) = 8  нЖ. 2.75. / =  m\u\(2 fgm 22) =  
=6,37 м. 2.76. h =  m2v2/ (2gAf) =  7,34 см. 2.77. д/2^й =  701 м/с. 2.78.

(  у
\ т 1 + т 2 /Г

-i » т,то(о, —о0)--- ----  1 =  16 см. 2.79. Д¿7 = — — — !--- -— ; 1) 9,6 Ж .т . -4- i о \ ’
)2

2 (т ,+ т 2)

t



2) 86,4 Ж . 2.80. í/ =  miüi/(mi+m2); to =  m2/(mi +  m2); 1) u= 1/с; ш =  0,8; 2) u = 4 м/с;
a)=0,2. 2.81. 1) pí =  (mi— m2)/(m i +  mj) =  —6 кг м/с. рЬ =  2т 2/{пц +  m2) =  16 кг м/с;

Pi / ml—m2 \
2) Ap,= -p í= 16  кг м/с; 3) П = — ^  ( }=9Ж;7-'=-2/Л| + т 2 /

2 т 2Р[
(га, + т 2)2

IАУ, !
=  16 Ж ; 4) lATil =Г5=16 Ж ; 5) ш = — —1- = ----- !—Ц - =0,64. 2.82. 1) р\ =

■ ■ п2)°Т\ (т ,+ т 2)2

( '

=  mipi/(mi +  m2) = 3 кг м/с, p'2 =  m2pi/(mi-|-m2) =2 кг м/с, 2) Др,= — p í= —
m,P\ , пир2,

— 2 кг м/с; 3) r f = ----- — -- г-=0,75 Ж . Г2 = ----- — -- -= 0 ,5  Ж . 4)
2 (т ,+ т 2) 2 (т !+ т2)

т 0(2т,-|-т9)р? Т9 т . т ,
IА У í I =  — ---- -----=¿1,3»Ж ; 5) m i= -f-= ----------= 0 ,24, со2 =

2 (т ,+ т2) т, М (т ,+ т 2)
Т, m, m.,p:

V - = -----------=0,36; 6) A U = —— ---- ---- - =0,833 Ж ; 7, „,=
т\ (т, + т 2)2 2 т ,(т ,+ т2)
A U т \
Т, (т ,+ т 2) =0,4. 2.83. r) =  m2/(mi + m2)=0,952. 2.84. r) =  mi/(mi-(-

+  т 2) =0,833. 2.85. r i= ---- ----=0,93. 2.86. —6 м/с, 4 м/с. 2.87. М =  т {1  +
т 1+т 2

+  V1 — ш//ш=16,2 кг. 2.88. k =  (l-\-^Jl — wf/w =  3. 2.89. œ =  4mim2/(mim2)2=0,75. 

2.90. p2 =  2m2pi/(mi+  т г ) = 8 - 10-20 кг-м/с. 2.91. u\ =tMCOsa=l,73 м/с; иг =
Т2-\-(Тх — Т2) — (m,/m2) T2 

=  uisina=l м/с; 6=л/2 — а=60°. 2.92. a =  arccos--------- , .. -- ----- =
2 y r , ( r , - 7 - 2)

=  144°. 3.1. 0,012 кг-м2. 3.2. 2-10-4 кг-м2. 3.3. a) 7 =  9/4 т/2 =  3,6-10~3 кг-м2;
б) / =  3/2 т/2 =  2,4-10-3 кг-м2. 3.4. / =  т а 2, 1) 4-10-4 кг-м2; 2) 2-I0-4 кг-м2.
3.5. 2) /* =  0,607< 10-47 кг-м2 //= 1,14-10-47 кг-м2, /г=  1,75-10~47 кг-м2; 2) 

/г=  1,23- 10-47 кг-м2, /л =  8,71 • 10~46 кг-м2; /,=9,94-10~46 кг-м2. 3.6. 1) /= 1 /Зт/=

=  3-10~3 кг-м2. 2) /=-yLm /2=0,75-10-3 кг-м2. 3) /=  1

4• 10~3 кг-м2. 3.8. / =  ÿ r a 2^ 6 + ÿ a ^ =  1,44-IO“ 4 кг-м2. 3.9. / = ^ í -  + m ,)/2=

=0,112 кг-м2 3.10. /=4-/2. ( т ] + З т 2)+ 4 - т24=0,114 кг-м2. 3.11. 1) / 5
12 '

-та —

=5-10 5 кг-м2. 2) / = — т а 2= 2-10 5 кг-м2. 3.12. а) У =  3/п/2=0,3 кг-м2, б) 
6

/= - ^ -т/2= 0,122 кг-м2; в) / =-^- т/2=0,833 кг-м2. г) / =  7/9 т/2=0,0777 кг-м2;

д) /=-|-т/2=0,0833 кг-м2. 3.13. /= 4 - m ^ . 3.14. /= ^ -т/?2=7,5-Ю“ 4 кг-м2. 
6 2 2



л I »2
3.15. / = — m/?2=6-10-3 кг-м. 3.16. ] = —  mR2 ---(d 2 +  S l 2) = 4,1 9 • IO “ 2

4 2 32R

кг-м2. 3.17. /=-i-ma2= 4,27-IO“ 2 кг-м2. 3.18. J  =-L-.aa3p= 2-10~5 кг-м2. 3.19.

I) e=-|---y-=14,7 рад/с2, a, =  g = 9,8 м/с. 2) e=-|---y-sina= 12,7 рад/с2, Ot =

=  gsina = 8,49 м/с2; 3) e=-^---ysin<z =  14,6 рад/с2. a,=-ygsino = 7,27 м/с2. 3.20.

I) 65,3 рад/с2, 9,8 м/с2, 2) 32,7 рад/с2; 4,9 м/с2; 3) 59,9 рад/с2. 7,99 м/с2. (3.19- ма- 
салага каранг). 3.21. m =~¡V m/2e=0,025 Н-м. 3.22. J  = mR2(-~^ 2— 1  ̂=i/ \ ¿O /
=0,0235 кг-м2. 3.23. f =  nm Rn/(Ft)=0,31. 3.24. a) =  2g/3; 6) a =  g/2. 

2 (m ,— m,)g (m .—fm.)
3.25. a = ----------------=0,24 м/с . 3.26. a = — —---- — ■— g=l,96 м/с .

(m + 2m,+2m2) (m2 +  m2 +  m)
(/+ l)m ,+ /ím  (/ + l)m .+ m 2

r ,= --------!----- m\g =  0,98 H, 7-,= —---- — ----— m,g= 1,18 H. 3.27. Г ,—
m |+ "i2 +  m m, +  m2 +  m

ml (m-\-2m2) 0 co ,,  ,, m2(m +  2m,) 4 2
g=3,53 H; Г ,= — ------- — g=3,32 H. 3.28. M=-¡r mRi (B  +

т  + т , + т 2 m +  m |+m 2 5
SfTinV

+ 3C/) = —0,64 Н-м. 3.29. 1) 00=  ■ =2,61 рад/с, í/ =
(3m2 +  m1)/ 3/п2 +  т !

3m,u 2m0v
= 1'30M/C; 2> “  = (w2 + m,)/ ='-43 Рад/С- 3)

4ra,t) 3 m,u
<o=------ ------=  0,833 рад/с, и = -----------=  0,625 м/с. 3.30. 1) 4,55 рад/с,

/ w i 1 ч , m2 +  7/3m,
' 2 y  ^

0,909 м/с; 2) 2,27 рад/с; 0,454 м/с; 3) 3,03 рад/с; 0,303 м/с; 4) 1,52 рад/с; 0,202 м/с
(3.29- масаланинг жавобларига каранг). 3.31. u> =  n v r / ( J-\-тг)2=  1,02 рад/с. 3.32.

2 т .  -\/2g& 2 т ,  у
“ =_7---Го— ГБ" = ° . 129  Рад/с. 3.33. ш =—--- — — —  =0,4 рад/с. 3.34.( т ,+ 2 т 2)/? (m^ +  2m[)R

4л т ,
ф=---- г - — =  2л/3. 3.35. Л2=  ( J  +  mR2)nt/J =  10 мин-1. 3.36. л2 =  12/л|/( 12/ +• ТТ12 —}~
+ т/2)=  0,61 с~'. 3.37. л2 =  2 тЯ 2л,/У =  0,4 с " 1. 3.38. л2=  (/,/Ь)2-л2 = 4 с " 1; е/ =  
=  2я2тл| ( li/ h )2(ñ  — ¿1) =5,92 Ж . 3.39. 12,8 кВт. 3.40. M  =  const =  200 Н.м; jV =  
=  D + £/, бунда D =  3,2 кВт; £ = — 0,8 кВт/с; iV =  0,8 кВт. 3.41. M =  N/(2nn) =  
=  3,18 Н.м. 3.42. Т\=2N/ (ллй)=2,98 кН; Т? =  N / (nnd) =  1,49 кН. 3.43. ЛГ =  
=  nnd (F-m g)= 214 Вт. 3.44. Л =  л2лт/?2; Л, =  7,11 кЖ ; Л 2 =  28,4 кЖ. 3.45. М  =  
=  7’/(2лУУ) =  1,99 Н.м. 3.46. Т =  М 2(\Т 2) /(21) =500 Ж . 3.47. Г =  (т/4 ) (2иг +  
+  n W )= 3 ,2 1  кЖ. 3.48.Т = З т о 2/4= —3 Ж . 3.49. 7’,= т и 2= 5 0 Ж ; Г2=Зтг>2/4 =  
=  37,5 Ж . 3.50. Г| =  10 )К; Г= 4  Ж , 3.51. о=-у 10/(7g/)=3,74 м/с. 3.52. / =  
=  2l/^[gh =4,04 с. 3.53. v =  ^3g l(l — cosç)=3,84 м/с. 3.54. 1) w= -\/3g/(2/) =  
=  3,83 рад/с, ü=  -v/3g//8=l,92 м/с; 2) co= A/3g//=5,42 рад/с. и =  V Í*/3= 1 -81 
м/с; 3) (o=6 y  g/ (7/=7,10 рад/с. » =  9 ,2^^77= 5,32  м/с. 3.55. 1) 14 рад/с.



1,05 м/с; 2) 14 рад/с. 2,1 м/с (3.54-масалага к..). 3.56. 1) м =  2 ^jg/(ЗR) =8,08 
рад/с. и = 4 ^¡gR/3=3,23 м/с; 2) щ= у2§/(3/?)=5,71 рад/с; v=l/2^J2gR/3=r

=0,571 м/с; 3, У ' г (2 + / > * -11.4 ра„ с ,  |  _

=3,04 м/с; 4) ш =  3 д/2§/ (11/?) =8,95 рад/с; о =  4 ^2ёЩ \Л=2,39 м/с. 4.1. 66,7 
пН. 4.2. 667 пН. 4.3. /7=  0(лрй2 /6)2=  1,78 мкН (р — темирнинг зичлиги). 4.4. Л = 
=  К ( ^ 8/811 — 1 ) =  1,36 Мм. 4.5. 2,18 м. 4.6. 3,7 Н/кг. 4.7. £ ,= £2/(йл) =  =

=  1,61 м/с2. 4.8. £=4-ларЯ =  0,21 м/с2. 4.9. г= ---- -— =  =  54,3 R. 4.10. 6,33
3 1 +  1/л/л

км/с. 4.П . 1.69 Мм. 4.12. 7,27-10~5 рад/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. ^\/и2 =  (1 — е)/(1 —в) =  
=  3, У| — йулдошнинг перигейдаги тезлиги, и2— апогейдаги). 4.20. Турт марта.
4.21. 6.21 -1023 кг. 4.22. 5.98-1024 кг. 4.23. 100. 4.24. г</? да ¿ (г )  =улстр/-; /•> 

'^ R  да g (r) =4лGpR 3/ (3 r2)g (r ) богланишнинг графиги 5-расмда берилган.

4.25. 1) ДЯ=-|;-лОрт/г=15,4 мН; 2) Д р = уяО тЛ  =  7,71 мН. 4.26. 1)

А { =-^mg R = 31,2 мЖ, 2) A 2 =  m gR= 62,4 Мж. 4.27.*  =  /?. 4.28. ф= —62,6 МЖ/кг;

Ф=  — 190 ГЖ/кг. 4.29. 1,68 км/с; 2.37 км/с. 4.30. 436 км/с; 617 км/с. 
4.31. 130 м/с. 4.32. ц=  — #/? =  6,12 км/с. 4.33. и=  ^  v̂  — 2gR= lO  км/с. 
4.34. [>= ^J2GM/R=42,l км/с. 4.35. 72,6 км/с. 4.36. Ракета гипербола буйлаб
харакатланади. Курсатма. Масалани ечишдан олдин 1-мисол (62-бет) билан 
танишиш тавсия этилади. Масаланинг шартида берилган и=10 км/с тезликни, 
олдиндан хисоблаб олинган берилган баландликдаги айланма аайл ва 
параболик ип тезликлар билан солиштирилсин. Агар и =  иайл булиб чикса, унда 
ракета айлана буйлаб харакат килади; агар уайл <  в <  у„ булса, ракета эллипс 
буйлаб харакатланади. Агар УаЛл =  ип булса, унда ракета парабола буйлаб 
харакатланади; агар v > v n булса, унда ракетанинг траекторияси — гипербола 
булади. 4.37. 0 =  4 т^ / (л й 2) =3,12 Мпа. 4.38. 1) а =  4т^/(л^2) =3,12 МПа, а =

+  +  « П .; 3) , . Щ -  +  рг . > ( Ц  +  Л ,
лс12 2 2 \ лс12 )  п£- \ лс! 2 )

=  9,78 МПа. 4.39. Р  =  кс1?ат/4=232 Н. е =  стэл/£ =  1,47-10“ 3. 4.40. / = 
=  ^буйл/(Р?) 1 Ч  м (Р — кургошиннинг зичлиги). 4.41. а =  4л2л2т//5 =  948 МПа.



4-42. amax= ^ = i 5 ^ j 2 d r  =  ̂ | — =  4,74 M il. 4.43. E  =  mgl/ (Sx) = 208

ГПа. 4.44. o = 4mg/(nd2) =78,5 МПа. е — mg/ (E S )  =3,9-10 дг = р/ =

= 1,2 мм. 4.45. Е 196 ГПа. 4.46. jt, =  (Л2/А, ) * 2 =  4 гм. 4.47. k' =  
2nd2h3

Л fi
= — - Ц —=1,5 кН/м; -ЬАа =  8 кН/м. 4.48. 1) t  =  F/S =  637 кПа; 2) v =

«I +«2
= т/С =  8,37 м/рад; 3) x =  hv= 1,68 мкм. 4.49. ц) =  М /С =  8,37 м/рад. 4.50. С =  
= М/<р=5,71 мН-м/рад. 4.51. Л =  £'S( / ( 2 / )  =  10 Ж . 4.52. А =  F (x 2) 7<2.*i) =
=  5 Ж . 4.53. Л = /rjc-f-~Ar(jc)2 =  2,5 Ж . 4.54. A = ~ k (x l  — x\)= \5A Ж . 4.55. 16,3 

мм. 4.56. / = ^jm]v]/(km.2) =4,25 см. 4.57. /1 = ÿ  - ~ ( * , +  k-j) <? =  0,6 Ж. 4.58.

Ег2 т100 Ж  (4.54-масалага к.). 4.59. 11= — --- = 50 Ж  (¡> — iiÿ-татнинг зичлиги).
2 [)

ES 2 / X \2
4.60. /7= “ 7 ~ ( у )  = 16() со =  ///(S/) =0,4 М Ж /м 3 4.61. II  =  F 2í/ (2ES) =

= 2,5 Ж ; w = n / (S l)= 6 ,25 кЖ/м:!. 4.62. // =  -!■(*,+ к2)х 2 =  5 Ж . 4.63. у =

=  xyjk/m = 7,07 м/с. 4.64. у=  ~\J(k/m)(x¡ — х2) =22,5 м/с. 4.65. k =  mv2/x2 =  

=  1,2 МН/м. 4.66. ü )= G2/(2£) =225 КЖ /м :1. 4.67. 4,53 мм; 2) 453 м11/м‘.
____  ____  I Иц

5.1. и =  с у2Д///0= 134 км/с. 5.2. и =  с д/2Лт/т0=  1,4 км/с. 5.3. т = — т0 =

! /--- Ö—ñ *КФп
= 0,57 с. 5.4. 1,25. 5.5. /=/0 у  1— oQ/c“ =  0,825 м; «p=arctg— ...—  = 59°. 5.6.

1— и/с

(p=arctg— , ' - =  72° 66'. 5.7. tü =  Í̂ —  ̂V i  — у2/с2 =  25 u.c. 5.8. ß =
V i - » v  w

= --- - I =0,995. 5.10. 1 ) 0,195 с; 2) 0,974. 5.11. 0,268 с. 5.12. С. 5.13. 0,5 с.
У '+ тоС2//2

5.14. 0,994 с. 5.15. 1,15. 5.16. 0,943 с. 5.17. т  =  2 т 0; 0,866 с. 5.18. 0 ,5%.
5.20. 2,05-10-22 кг/м/с. 5.21. сД/2 =0,707 с. 5.22. 1) 5 /Зт0=1,67 т о ; 2) t-= l/2C,
3) 2то/л/3 =1,15т0. 5.23. Vc = с. 5.24. 11,1 г. 5.25. 90 ТЖ . 5.26. 1) 81,6пЖёки

0,511 МэВ; 2) 150 мЖ, ёки 938 МэВ; 3) 596 иЖ, ёки 3,73-10:! МэВ.
5.27. 6,57-107 кг. 5.28. 1) 1,37-1017 кг; 2) 8,82-И)7 кг. 5.29. 20,6;

1.01. 5.30. 1,94. 5.31. 0,341 МэВ. 5.32. 260 мм/с. 5.33. 1 ) 298 мм/с. 5.34. I ) 13,8 Мм/с;

2) 263 Мм/с. 5.36. 1) 0,03; 2) 0,52. 5.37. 1) 0,866 с; 2) 0,0897 с;
3) 6 т 0С2. 5.39. 1,73тоС4. 5.40. 0,414 тос2. 5.41. 2,82. 5.42. 1) 2,98; 2) 1,58. 5.43. 1) 

0,707 с; 2) 2,4142т„; 3) 0,414 с; 2) 2,1973 т „ ;  5) 0,414 т 5С2; 
0,217 тос2. 5.44. 0,551 т „С 2



6.1. 2 с; 36°. 6.2. 0,8 с; 1,25 Гц; я/рад. 6.3. 1) л/3 рад; 3) Зя/4 рад; 4) 7л/3 рад.
6.4. 1) 5л/6 рад; 2) л/3 рад; 3) 5я/4 рад, 4) 5л/3 рад. 6.6. х = Лсо8((о< +  ф), бунда 
/1=4 см, (о =  2л/Г =  л рад/с ф =  я/2 рад, 1) 5л/3 рад. 2) 0,842 л рад. 6.7. х = 
=  Лсоэ((о/-f-ф) бунда A =  d/2=  10 см, ш =  л/3 рад/с; ф = л/2 рад; х =  ±8,66 см; 
¿ '= —5,24 cv/c, ,?=9,50 см/с2. 6.8. 4,71 см/с; 7.40 см. 6.9. |* =  (o ~\J (<а2А — X2) =
=  12 см/с2. 6.10. 2 с~ '; 40 см/с2. 6.21. 10 с-1; 0,628 с; 1 см; х =  Л — cosío/. 6.12. -4 = 
=  2x1/ — x% =  8,33 с. 6.13. (o= у  — ic/jtr =  4 с-1 Г =  2л/а>=1,57 с; Л =

=  У * 2 +  со2*2 =  7,07 см; m/-|-vK= arccos (х/Л) = я/4 рад. 6.14. л/3 рад. 6.15. 
2я/3 рад ёки 4л/3 рад. 6.16. А =  1,41 см; ф =  я/4 рад; х = Лсоз((о/ + ф ), бунда ш = 
=  я с “ 1. 6.17. Л =  2,24 см; v =  0,159 Гц; ф = 0,353 л рад, *  =  Лсо5((о/ +  ф ), бунда Ь = 
=  1с"’. 6.18. Л =  3,86 см, ф — 0,417 л/рад, * =  Лсо5((о/ + ф ), бунда ш =  2я/7’ = 
=  4,19 с-1. 6.19. Л = 6 см; ф = 0,417 я/рад; * =  Лсо5(ю/ +  ф ), бунда ш =  2п/Т = 
=  4,19 с-1. 6.20. 1) Л =2,24 см, ф =  0,686 л рад; 2) Л=1,41 см, ф =  0,917 л рад. 6.21.
2 с. 6.22. 1= — (Л2/Л|)л:. ёки ¡/= — -̂х. 6.23. у =  — (Л2/Л])лг ёки у=  —2х. 6.24.

1) у =  х; 2) у =  (Л 2/Л \)х, у =  3/2 л:; 3) x2 +  i/2 =  Л2, х2 +  у2 =  4; 4) у=  — (Аг/А\)х,

у= -2х-  5) х2 +  у '2 =  А\ х2 +  у2 =  9- 6) =  1; 1;
Л2 Л2 4 9

2 2 2
7) y = (A / A t)x, у =  3х, 8) у = (Л 2/Л,)*, у= - 2 х . 6.25. ± - + Jf- = [-  J _ + - Ç = i.

Л] Л; 4 1
2 2 2 2 

6.26.-(~ — +  ̂ = 1 .  6.27.- ^ + - |г- = 1 , у = 1,37 м/с. 6.28. у=  - 2 (Л 2/Л,) X
О 9

Х х 2 +  Л 2, у = — 6-29- >) У  =  А ~ 2 — ,у = - х 2 +  2- 2) (/ =  2—-- Л, у =

=  хг- 2 ; 3) 2Л!/-Л ,л:2 =  ЛЛ|; ¡/ =  - |^ + - | ; 4) д: =  2(Л,/Л)(/ V 1 - ¿/V ^ 2, * =

=-| у У ^  —У2 • 6.30. y ~ - ~ —(Ai —х) , л:=-^-(2 — х ). 6.32. 1 ) — 62,5 мН; 2) -125

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. - í - = - ( —i- ) =2,25. 6.40. Г = 2 я^ l/ (g  + a) =  1,8 с.
h V 2 /

6.41. ¿ =  1 =50 см; Г = 2л V lT g = l,4 2  с. 6.42. ¿ = — / = 25 см;¿— 2 d 6
T — 2 sn jT /g= l с. 6.43. 7' =  2лY3/7Í =1,90 с. 6.44. t= 2 n ^ 2 R /g  =1,55.
6.45. Г  =  2n^3R/(2g) =  1,35 с. 6.46.36 см; 1,2 с. 6.47. Т =  2л X

X  Л  / (/) ; Г ) =1.14 с. 6.48. 10 см. 6.49. a =  7/(2V3) = 34,6 см. 6.50. а)
Y  2g(R -\-Rr +  r )

7 = - |л д / ~ = 1 ,8 Э  с; б) Г  =  2яд^/|^=1,64 с; в) Г = у л д ^ = 1 ,3 4  с; г)



r- 2- V î ? - 1-53 с а51' ■" v- ¿  V ? í - ° ® ru 51 -

=  0,537 Гц; в) v = - ^ - - y J^  =  0,345 Гц; г) v = ~ =  ° ’582 Гц‘ в-52‘

mR?Tl 4 ГппГ 
/ |= --- ñ--- —  = 6,4-10-2 кг.м2. 6.53. Г = — д / --- =1,6 с (р — зичлик) 6.54.

г (Т \- Т 2) d V Pg

T =  2n-\J m/(2pgS) =0,86 с (p — симобнинг зичлиги). 6.55. 1 =  цТг/(4п2) =

=  6,21 м. 6.56. 15 мин. 6.57. 0,0023 с-1. 6.58. Q = - ^  /—  liv^ -  =  2 3 1 • 10 ~ 3
' 2̂

1 Л  1 Л,
-¿-In—т—= 231. 6.60. N = — In—2 А2 Q А26.59. jV= —-ln— — = 231. 6.60. W = - 4 n — - =  173; 1 = 2лпЛ/-^ =  2 мин 52 с. 6.61.

9,16-10—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. л =16 с“ 1 6.66. í» =  ( l/л) -у/77т= 10,2 м/с. 6.67. 1002 Гц.

6.68. Av =  ô /(4л vo) =4,05 Гц. 6.69. Л =  2л ^jAy/(v0) =0,089. 6.70. vpe3 =

=  д/2/Г2— 1/7^= 1,75 с“ 1. 6.71. 0,11 с- ' ;  5 см. 6.72. Fo =  2nvorA¡K3 =  0,3l4 мН.
6.73. 510 Гц. 6.74. I) 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/с2. 7.3. I)  £(0, 0  = 
=  í4cos2nv<; 2) 5 =  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 км/с2. 7.6. 5,88 см. 7.7 -1,73 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 км/с; 3) 4,44 км/с; 7.13. 21 м; 17 мм. 7.14.350 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.
7.21. 1) /Туч =  (2m +  1 ) ч/ (4v) ; /туч—2,5, 7,5. 12,5 см..... A ^ „r =  m v/(2v), /Aÿllr =
=  0,5, 10см...... ; 2) lry4 + mv/(2v); /туч=0,5,10 см,...; /д?нг=  (2 т  +  1 ) u/(4v) ; /ду„г=
=2,5, 7,5, 12,5 см. 7.22. 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. и, -о =  3,12 км/с. 7.27. 2,52 кГц; 7.28. 1) 341 Гц;

2) 268 Гц; 7.29. 366 Гц, 7.30. 120 км/с; 990 Гц. 7.31. 0,09. 7.32. 4,1 м/с; резонатор 
томонга йуналиш буйича. 7.33. 1) 4,5; 4,5 с; 2) 5,5 с. 7.34. 636 Гц. 7.35. 1) 699 Гц;
2) 517 Гц. Узгаради: 1) 696 Гц; 2) 515 Гц. 7.36. и = ---— ---о =  3,47 м/с. 7.37.

2v0 +  At»
23,7 мкЖ. 7.38. 3,01 мЖ/м3. 7.39. 0,251 Ж /м 3. 7.40. 157 Вт; 60,2 мкЖ/м3. 7.41. 
428 Па с/м. 7.42. 1,39 МПа с/м. 7.43. 0,472 мм/с. 7.44. 25,7 кПа с/м3. 7.45. 475 н.м. 
7.46. 1,61 Па. 7.47. 5,98 Вт. 7.48. 82,5 м. Па. 7.49. 430 Па с/м; 93 мкПа. 7.50. 27,3 пВт 
ва 1,87 пВт/м2. 7.51. 1) 20 дБ; 2) 100 дБ. 7.53. 1Ö3 марта. 7.54. 1) 63 дБ; 2) 70 дБ.
7.55. Биринчи тон эшитилмайди; 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 пВт/м4. 4дБ. 0; б) Вт/м2. 117 дБ. 120. 7.60. 50. 7.61. 40 мкВт.



8.1. 1) 18. 2) 44. 3) 58,4. 8.2. Af =  Af,fe =  98 кг/моль (M , — нйсбий молекуляр масса; 
* = Ю - 3 кг/моль). 8.3. ш\ — M ik/N \\ 1) 7,31-Ю-26 кг. 8.4. p =  M,kv/V =  3,2 кг/м3 
( п т — нисбий молекуляр масса; <=10—3 кг/моль). 8.5. v =  7,14 моль N =  4,30X 
X IО 24 та молекула. 8.6. 0,125 моль; 7,52-1021 та молекула. 8.7. Маълумки, нормал 
шароитларда исталган газнинг моляр нажми Vm =  22,4 л/моль., Шунинг учун п — 
=  V /Vm— Q$ моль; т  =  М =  M rh\=  16 г. 8.8. v =  pV/M = 9,97-10_3 моль. 8.9. Л/ = 
=  ЛГо.У / К т=1,34-1022 та молекула (V m — идеал газнинг нормал шароитдаги 
моляр нажми; Кт=22,4-10—3 м3/моль). 8.10. 1) 1,50-1023 та атом; 2) 5,02-1022 та 
атом; 3) 3,17- 1022 та атом; 4) 2,87-1021 та атом. 8.11. Газнинг турини аниклаш учун 
унинг нисбий молекуляр массасини аниклаймиз: M, =  pV/(hv) =28. Демак, берил- 
ган газ азот экан. 8.12. JV=4--^ N , =2,87-Ю20 та зарра. 8.13. Суюмик кубни

тулдирсин. Кубдаги молекулалар сони N =  (1/Ы)3=У/(13 (1) (I — куб киррасининг 
узунлиги, с! — молекуланинг диаметри). Молекулалар массасини, шунингдек
N =  \-N .= — ■ N ,= -^~  N , (2) формула билан х.ам ифодалаш мумкин (V — 

я М л М я
кубдаги сукжликнинг модда микдори; т  — масса; р — зичлик; М — суюкликнинг 
моляр массаси). (1) ва (2) ларнинг ^нг томонларини тенглаштириб ва олинган 
тенгликдан молекуланинг диаметри й ни ифодалаб, ушбуни топамиз: с1 = 
=  3-^М /(РЫ А), (1\ +0,464 нм; «¿2=0,290 нм. 8.14. Сув молекуласининг диамет­

ри й =  -^М/(рМА) (1) (8.13-чи масалага к.). Молекулалар марказлари 

орасидаги уртача масофа с /> = ( 1Л— битта молекулага тугри келувчи
з  

кубнинг \ажми). Кидириладиган нисбат:-< / > / ¿= - ^ К т р / т =  10,7. 8.15. v = 

=  \//У„ = 50 ммоль (Ут — моляр хажм); У„=22,4 • 10_3 м3/моль; vмoль =  v (l —
— а ) =35 моль; гат =  2уа — 30 ммоль; гт̂ л = 65 моль. 8.16. /г= — Я-5 =  32,3 кН.I1• -

(Ро + Р gbh)l
8.17. P  =  P 0( l - ^ - )  =2,67 кПа. 8.18. Р  =  2 [ ,  -pgAh =  47,2 кПа.

V pV / 2/ + ДЛ,—ДЛ

8.19. Р = --- (P ° ~ PgA/l|)1/l--- =2,32 кПа. 8.20. +  То) -  Г„ =  473°С
К , + ^ - ( Д Л 2-ДЛ, )  '

j  _т
( 7о =  273°С). 8.21. 350 К. 8.22. m — pV————=66,5 г (р — сувнинг зичлиги).

1
8.23. A F= (p o 2- p o i ) g K ^ ^ -  =  642 Н. 8.24. ÄF = =  i ,39 КН

‘ 2 0
(То =  273 К; (р0 — нормал шароитларда хавонинг зичлиги). 8.25. V = 

п _i \$т
' 2 1 1 —  /,S=106 см3. 8.26. Харорат пасайгунча цилиндрсимон идишдаги

Т2 - Т ,
хавонинг босими р\ атмосфера босими ро билан тенглашади: po =  pi (1) Харорат 
пасайгандан кейин эса атмосфера босими иккита босим: Идишдаги хавонинг р% ва 
ДЛ баландликли сув сатхи хосил киладиган Др ларнинг йигиндиси билан тенг­
лашади;



( 1) ва (2) формулаларнинг унг трмонларини тенглаштириб ва рг ни ифодалаб 
куйидагини топамиз '

Р2 = Р1—р̂ ДЛ. (3)
Цилиндрдаги хавонинг босими, хажми ва харорати газ холати тенгламаси билан 
узаро богланган.

Р\У\ Р2у2 . Р15л1 Р25Л2
— = ^ Г —  еки — ^— = — ~—  5 га кискартирсак р\к\/Т\ =  р2кг/Т2.

'1 12 11 ‘2
Бунга р2 нинг (3) буйича ифодасини куйиб, хамда Лг = Л|—ДА эканлигини 

хисобга олиб, узгартиришлардан кейин куйидагини оламиз.

Бу квадрат тенгламани ечиб ва физик маънога эга булмаганлиги учун ДА нинг 
иккинчи кийматини ташлаб юбориб, ДА =  4,5 см ни оламиз. 8.27. т  =  М р У / (Я Т ) =  
=  0,212 кг. 8.28. У =  \ЯТ/р = 3,32 м3. 8.29. р =  т Я Т / (т У )  =  1,16 МПа. 8.30. Т =  
=  рМУ/ (т/?) =275 К. 8.31. Нисбий молекуляр масса М г ни М =  М,к (1) муноса- 
батдан топамиз (бунда М — моляр масса); £=10-3 кг/моль. Менделеев — 
Клапейрон формуласидан ушбуни оламиз М =  тЯ Т / (р У ) =  рУ?7ур =  44 кг/моль. 
(1) дан натижани топамиз М, =  М/к — 44. 8.32. р =  М р/{ЯТ) =2,56-10-2 кг/м3.

о\/ М  V
8.33. Г =  (Л12 — А11)£-——-= 10,9 кН. 8.34. т = ———Др =  8,3г. 8.35.Дт =  М Х1\ I 1\ 1

м3.
V (  Р\ Р\ \

^ - (* 7 ----— 1=6,16 кг/А = 7/8). 8.36. 1/=(т,/Л1, +  т2/Л12)-^- =  5,42

Р\У 1 РоУэ
р' = ~и~Т~\7_ = 0 ’76 МПа; р'*= Л ,  = 1 >12 МП р =  р1+р£=1,88 МПа. ч  + '2 *\ + •'г 

/  т \ т 1 \ Я Т  9М ,М 9 „8.38. р=  ( -ГТ1--)— К г = 1 7 5  кПа. 8.39. р =  1 2 — =  0,481 к г/м 3. 
\Л1, М х )  V и 8М ,+ М 2 ЯТ  '

„ ии.М2р (1— ш,)М,р
8-40- Р>=-г,-----Г7 Г Т -- тт- = 0,18 МПа; р2=  — —--  ’ , „  =0,82 М Па.

8.41. М 2 =  М/к (М — хавонинг моляр массаси; £=10 “ 3 кг/моль); М хаво=  
ш, +ш2

= ---,--------771—=  28,9-10_3 кг/моль); М 2 =  М/к =  28,9-Ю3 (10-3=28,9. 8.42.ш1/М1+ш2/М2 ' '

1 “ ( Л,г-|7 - т )  = 16кг; т 2=  ( т - М  - ^ Л = 0 ,8  г. 8.43.
'12 — /н,  \  г « г  /  Щ — м ^  V  ‘ я г /

рК
—м,

Г)|/
= 6,87 г; т 1 =  Ш1 — т=4,81 г; т 2=  (1 — ш,) =2,06 г.

Г “1! 1 —
1_М, + М2 ]

_______ рУ_
( т \ 1— 1̂ \ 
\Л̂ 1 Щ  )

ру
8.44. Т —— ~ ---- 1----- ---- =259 К. 8.45. гс =  0,788 моль; У|=67,5 ммоль;

|ЯГ



9.1. 1,2-1020 м "3. 9.2. 2 л. 9.3. n =  vN A/ V  =  4,52- 1028 м3. 9.4. n =  N A/ V a =  2,69-Ю20 
m-3 (бунда Vm — газнинг нормал шароитдаги моляр хажми). 9.5. m = M nV/NA — 
=  0,25 г. 9.6. n =  mNA/ (V  • rruk) =7,52-1025 и“ 3 (fe =  10~ 3 кг/моль)). 9.7. v =
= - ^  =  9,97-10~ 9 моль. 9.8. п,/п2 =  М, г/Мг i =  16. 9.9. M, =  mNA/(knV) =

NA
=  32(Л=10_3 кг/моль). Демак, газ кислороддир. 9.10. NA =  knVM,/m =  6(02X 
X  10 моль"1. 9.11. п =  Na/V„ =  2,69-1025 m~3, rt2==ni(l — а ) =  1,61 • 10“ 5 м~3; п3 =  
=  2/ца=2,15-1025 м“ 3 9.12. 2,42-1017 м~3 9.13.414 Па; 138 кПа. 9.14. N = pV/(kT) = 
=  3,62-Ю25 та молекула. 9.15. v =  pV/(RT) =4,98 ммоль; n — \NA/V =  1,25Х 
X  Ю 25 м~ 3 9.16. Др=-^-Л7’ =  4,14 кПа. 9.17. v =  4,97 ммоль; W =  2,99-1021 та

молекула. 9.18. 1) Г =  7,25 кК; 2): < ео>  =1,5-1019Ж . 9.19, < е „>  =  1,24-Ю20Ж ;
• < е „>  =  2,48-Ю20 Ж ; < г >  \NA= ~ kT vN A=-^RTv =  7,48 М Ж . 9.20.

8.28-10-21 Ж ; 16,6-10-21 Ж . 9.21. 6,9-10“ 21 Ж ; 20,7-10“ 21 Ж ; 13,8-Ю“ 2' Ж ;
9 О7т

34,5-10- 21 Ж . 9.22. 3,22-1029. 9.23. \p =  ZkT/(GR) =2,48 Па. 9.24. Т = — ^ -  =
3 R

=  33,6 кК. 9.25. 1) 500 м/с, 462 м/с, 407 м/с; 2) 1,94 км/с, 1,79 км/с, 1,58 км/с;
3) 7,90 км/с, 6,48 км/с. 9.26. 20,1 кК. 9.27. 1,6 кК- 9.28. 2 мк/с. 9.29. Гелий; 2,73 км/с 
ва 2,48-Ю -20 Ж ; аргон; 864 м/с ва 2,48-Ю“ 20 Ж . 9.30. 352 мкм/с. 9.31. 1,37-107 
марта. 9.32. 0,92 км/с. 9.33. 1,82 км/с.

10.1. е236 марта. 10.2. 1,65. 10.3. 5,97-Ю23 моль“ 1. 10.4. 4,14-10~21 Н. 10.5. 1,18 кПа. 
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. л =  л0е"*у /(,‘ г) 
(по — ротор 5?кидаги зарраларнинг концентра цияси ). 10.11. 5,91. 10.12. 
304 кПа. 10.13. 84 (криптон). 10.14. 28 % ; 72 % , 10.15. ufl=  ^J2hT/m. 10.16.

f(u )du  = -~=-e~^u2du. 10.17. 4,39-Ю-3. 10.18. 6,63-10-3. 10.19.

w = ^ - = M — ) W2( - £ f ) 3/2 -v3- >0-20. ai =  7,52> 10-7. 10.21. < v >  = N 3 \ л / V kT /

-JSkT/(nm) . 10.22. vkb= V < t> 2>  =  ■ 10.23. ^  • = — =1,27.1 /<  P >  Л
2 __________  __________

10.24. C =  10.25. vB =  -у/Ш / т  . 10.26. 6,0-109. 10.27. PB = ^2 m R  ■ T .
2 h T

10.28. 0. 10.29. < p x>  =  V mkT/(2n) . 10.30.0,5%. 10.31. />= д/тЛ7\ 10.32.
q  q3/2 Д t

• <  eo> = — kT. 10.33. dN (со) = — — r—e~ 3(ù/2a>'/2du>. 10.34. 9,3-10“ 3. 10.35.
2 (2л ) 1/2

----- e3/2. 10.36. 7,53-10~4. 10.37. e =  8,28-10~3RT. 10.38.
N Зд/я (KT)m

-e0
10.39. e ,=  8,1 *r. 10.40. ee =  10.41.

/ (0 )d0= --- -e- 0/29l/2d9. 10.42. 4,84-ÎO“ 3. 10.43. 2,67-10-4. 10.44. г = кТ.
(2л ) 1/2



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 йу\ли (< / >  =97 м) колба 
нинг диаметри d дан куп марта катта. 10.51. 1,55 мг/м3. 10.52. 3,7-109 с-1. 10.53.
1,57■ 1021. 10,54. 3,38-1018. 10.55. 288. 10.56. 1) Б о р л и к  эмас; 2) < / >  — I/ р . 
10.57. 1) Борлик эмас; 2) < / >  ~7\ 10.57. 1) Борлик эмас; 2) 10.58. 1) < z >  ~ У Р ;
2) < г > ~ Р .  10.59. 1) < z > ~ y í f .  10.60. 7,23-IO“ 5 м/с. 10.61. 135 нм. 10.62. 1) 
90-10-5 м2/с. 2) 0,061 м2/с. 10.63. 7.1. 10.64. 1) 2 ) D ~ д If. 10.65. 1) Z )~

2) D — 'ft- 10.69. 1) r | 10.70. 1) Б о р л и к  булмайди. 2) г |~УР .

10.71. 1) 16,8 H; 2) 3,17 -10~ 4 нм. 10.72. М =  п\пЯ* (d =  0,5S мН.м.). 10.73. F  =
1 / 2 п \1/2

= Y \ ñ R T )  р“  =  0’89 мкН' |0'74' 38'6 мВт/(м-К). 10.75. 1) 2,5; 2,41; 2) 1,90;

I,06; 3) 1,90; 1,90; 4) 6,75; 1,38; 10.76. 23,4 мВт/(м.к). 10.77. 2) к-л/Т; 2) \ ~ ^ î .  
10.78. 1) Борлик эмас; 2) [Р. 10.79. 1) 196 Вг/м2. 2) 35 мВт/м2.

II.1 3.12 кЖ /(кг-К ), 5,19 кж (кг-К), 2) 10,4 кЖ  (кг-К), 14,6 кЖ /(кг-К), 3) 
567 Ж/(кг-К), 756 Ж  (кг-К). 11.2. 0,032 кг/моль, 650 Ж /(кг-К), 910 Ж  (кг-К). 11.3. 
715 Ж /(кг-К ), 1,01 кЖ  (кг-К). 11.4.4,53 кЖ  (кг-К). 11.5. 981 Ж  (кг-К). 11.6. 
526 Ж  (кг-К). 11.7. 417 Ж  (кг-К). 11.8. 204 Ж / (к г - К ). 11.9. 1,51, 11.51. 11.10. 1,50.
11.11. 1,42. 11.12. 1.50. 11.13. 11,6 кЖ  (кг-К). 11.14. 1,52. 11.15. 0,517 11.16 Узгар- 
мас босимда. 11.17. 1,33. 11.18. 166 Ж . 11.19. 400 Ж . 11.20. 6,62 кЖ. 11.21. 454 К.
11.22. 416 Ж . 11.22. 416 Ж . 11.23. Г2 =  Т,п '~' =  =  754 К; A = ^ - L r (T - Г  ) =

М 2  2  1

=  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 к Ж '
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;’з) 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. Л =  Q =  1,28 кЖ. 11.39 А =  0  =  
=  2,06 кЖ. 11.40. V2/V\=eQ/ivRT) =2,23 (v -  кислороднинг модда микдори).

11.41. 191 Ж . 11.42. 1) 21 кЖ ; 2) 6 кЖ. 11.43. АТ =  Т ^1 =  76 К.

ч а л  M (y — l)rtv~ >AU
11.44. m-------- — -------=67,2 г. 11.45. —3,8 М Ж . 11.46. 157 К; -21 кЖ.

11.47. 1) AT = 2MAU/(imR) =616 К; 2) Р 2 =  А, (7’, - r,)v (v-D  =  11,4 МПа, бунда 
Т\ =  ТгАТ. 11.48. 2,52 МПа. 11.49. 17,6. 11.50. 1) A U — \\,3 кЖ. 2) Q = 17,1 кЖ ; 
2) Л =  5,8 кЖ. 11.51. 1) —41,6 кЖ ; 2) —41,6 кЖ ; 3) 0. 11.52. Q =  AU =  
=  7,5 кЖ. 11.53. 0,193. 11.54. 400 Ж . 11.55. 300 К; 500; 1 кК; 605 К; 8,55%.

11.56. 1) 7,61 М Ж ; 2) 7,21 М Ж; 3) 0,4 М Ж ; 4) 5,3 % . 11.57. 7’2=  7"з= Гг^-  =

Ч ^ - ( т 2~ т {)
=  600 К; Г)=---- -J----------- =0,099 =  9,9 % . 11.58. 1) Г, =600 К- 120 К; V =

T2i'nrb t“ (Т2 ~ Т\) r 1



11.59. 0,11. 11.60. 420 К. 11-61. 1,88. 11.62. 28 КЖ . 11.63. 0,404; 59,6 Ж. 11.64. 1/4.
11.65. 14%; 1,16 марта. 11.66. 4 Ж , 11.67. 0,74 м3 11.68. 10,9%. 11.69. Q =
= т {Тх + т 2 Т 2 _ з 2з К; Д5 =  с/ m in -Q - .т 21п-^-Л =  0.3 кЖ /К (с — сувнинг 

m,=m2 \ г\ 72/
солиштирма иссиклик сигими). 11.70. 7.2 Ж /К. 11.71. 2,43 Ж/К- 11.72. 291 Ж /К. 

m,r in.r m.2X Т2
11.73. т 2= ----~ г ---- -=251 г; AS= ~—-----------cm2ln^- =610 Ж/кг.

b=C(<2- í , )  Tt r 0 г,
(г — бур х.осил булишининг солиштирма иссиклиги; X — солиштирма эриш 
иссиклиги). 11.74. AS¡=836-^-; AS2 = 0. 11.75. AS = ~ ( с р — с„)\пп = ~  R ва

я=457.

12.1. 1) 108 кПа; 2 ) 86,2 см2. 12.2. 4.78 МПа (4,99 МПа). 12.3. 1) 8,31 МПа;

2) 5,67 МПа. 12.4. 1) 0,0264; 2) 0,272. 12.5. р = — рНТ „ — ^  =  544 МПа2Л1—р В 4Л1
(р -- сувнинг зичлиги, а ва Ь - Ван-дер Ваальс доимийлари), М >— моляр масса(
12.6. Т = ^ - ( — РЬ-\---~---а̂ £-\ =287 К (М моляр масса). 12.77 1) 174

R \  р М N 2 )

кПа; 2) 3,94 МПа; 3) 101 МПа. 12.8. а = -~ 7 --—  =  0,136, 6 = — —^ — = 3,86.
64 РЬр 8 ркр

\

105 м3,/мол1.. 12.9. 1)150 К, 5 МП; 2) 654 К, 22,6 МПа. 12.10. |/ткр =  36 = 

-|-уЕ-/? =  96.8 см3/моль. 12.11. е=-^~- =0,264. 12.12. Утах = Kmkpv =  4fiv,

Kmax =  91,2 см3. 12.13. 197 км/м3. 12.14. pmax = pKp = --- -  = 21,8 МП. 12.15.
276

193 марта. 12.16. 1) 1,45 см3; 5 см3. 12.17. 1,5 марта. 12.18. 7’=107'ф'/3 =  
=  600 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 ,45кЖ . 12.22. 1) 9,43- 10 ‘ 3; 2) 0,103. 12.23. 1)
» 2

22,4 кЖ; 2) 9,2 кЖ . 12.24. U = -,[с,,Т — =  1,13 кЖ (бунда а —
М M 2V

доимийси). 12.25. AU ~  ~77~77~— ^4 Ж . 12.26. А ~
Ч 2

=  1,65 Ж . 12.27. Д Г = — - - ^ - = - 2 0 ,9  К. 12.28.
Мса V,V2

m\2 ДК— ) С?——'— =  58,5 Ж . 12.29. 22,2 мН/м. 12.30. 4,4 мм. 12.31. 3 мЖ. 
<М/ V¡V2

12.32. мкЖ. 12. 12.33. 3,2 кН/м3. 12.34. 62,5 Па. 12.35. 7. 12.36. 58,2 мН.
12.37. 62 мН/м. 12.38. Л р = —399 Па. 12.39. 22,5 мН/м. 12.40. 22 мН/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 =

= Siv =  SiSz- =  1,88 л/с (tii - суюкликнинг кувурнинг кенг кисмида-



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.
е е ?  Г  / 5 1 V I1,4 м. 12.53. р — ^  \ 1=77,9 кПа (р — сувнинг зичлиги). 12.54. I м.

12.55. /?е=-^^—2^- =  500 ( т) — динамик ковушоклик); вдракат турбулент

булади, чунки олинган Рейнольдс сони Ие> Иекр (Яекр =  2300). 12.56. 1,84 см/м.
12.57. <Зттах= —  лт]Некрй=54,2 г/с (г) — мойнинг динамик ковушоклиги) Рекр —

Рейнольдснинг критик сони). 12.58. Ре = р2(р| — р2)§^3/( 18г)2) =4,17 (р, ва 
рг — миснинг ва мойнинг зичликлари; т) — мойнинг динамик ковушоклиги), 
олинган Рейнольдс сони Ие> Яекр булганлигидан харакат турбулент булади.
12.59. и = (р| — р2)£с(2/(18т1) =6,71 мм/с (р| ва р2 жез ва глицериннинг зичликла­
ри; г) — глицериннинг динамик ковушоклиги); 2) шарни айланиб окнш ламинар 

Р1Л1Л2булади. 12.60. иг=------ у = 27,7 см/с (р| ва т)| — канакунжут мойининг зичлиги

ва динамик ковушоклиги; рг ва г|г шу катталиклар глицерин учун.

13.1. 9 ГН. 13.2. — ^  п£0§ т ^  (а/2) =50,\ нКл. 13.3. е =  р/ (р —

— ро)=2. 13.4. ( ?  = 2 т  д / л е 0 О  =  86,7 фКл. ц = --------.}—  ...  =219 км/с, п =
* д/4яе0те

=  и/(2лг) =6,59- 10й с“ ' ( т  — электроннинг массаси; / — унинг заряди). 13.6.
<3,<2 ]~\ ¡~  п п 2 

Р = —1—  Н т - + ~  =287 мН. 13.7. £ = ---^ - = 5 4  мН. 13.8. <? =
4ле0 у  ^  4  4ле0а

=  2г-^ле0 (д //г2 + 1̂ ) =°,14 мкКл; <Э =  2г^ле 0 ( д/^ — 1̂ )

=20 нКл. 13.9. 0,09 мкКл; —0,01 мкКл. 13.10. Зарядлар орасида 4(3 заряддан л:=40 см 
масофада; мусбат. 13.11. Нукта С? заряддан / = 20 см масофада туради; —8+10-8 Кл; 
тургунмас. 13.12. <3| =  <2~\/3/ 3 = —0,577; туррун булмайди. 13.13. ф =

+ 4 - ' ) = - 287 «Кл. 13.14. р= -0^~ (1+ а)С }=  1,5 мН. 13.15. £ =
* \ I  / 4яеп

=  От/(4леоа)=4,5 мН. 13.16. £=л/50т/(4яЕоа) =6,37 мН. 13.17. £ ,= - ^ - .—? ! _ =
2 2ле0 а

=  1,27 мкН. 13.18. 9 мН. 13.19. £ =  л/5 <?т/(4ле0а) =4,03 мН. 13.20. 1) £ ,=  
(

------ , ■ =0,16 мН; 2) /г2= (?д |/ (4лео/2) =2,25 мкН. 13.21. Р  =
4 ЛЕ0 (/? -)-/| ) 7

=  (?т/(2яео/?) =3,6 мН. 13.22. £ =  С?т/(4леоЯ) =35 мкН. 14.1. 4,09 кВ/м. 

14.2. 2,99 кВ/м, 607 В/м. 14.3. 6 см; 12 см. 14.5. Манфий заряд оркасида

Л= \ =  й(-\12-\-\) масофада. 14.6. 34 кВ/м. 14.7. Е = — ~ ^  ^ ^ — —  =
2 еог3

=  2,71 кВ/м. Е ч и ш: 6- расмдан куриниб турибдики, с11 элементда турган с1<$ заряд



элементи с1Е = ---ёки (1Е=--------- - кучланганлик хосил килади. йЕ ни иккита
4ле0г 4я г0г

ташкил этувчига ажратамиз: йЕ\ х,алка текислигига нормал буйлаб йуналган
хамда йЕ2 — унга параллел ва бу ташкил этувчиларни халканинг барча
элементлари учун кушиб чикамиз. Бунда халка текислигига параллел ташкил
этувчиларнинг йигиндиси нолга тенг булади. Тик ташкил этувчиларнинг йигиндиси 

/
эса £ =  =  ТС°- (̂  ? ¿ 1  интеграл ёрдамида ифодаланади. совф ни г ва /? лар оркали 

4яе0г ^

ифодалаб интеграллашдан кейин юкорида келтирилган формулани оламиз.

14.8. Е  =  а / (4ео) =28,3 В/м. Е ч и ш. Ярим сферани ¿ф  =  ас(5 +  2яа/? зарядли юпка 
халкаларга булиб чикамиз (7-раем), унда бундай халканинг ярим сфера

айОмарказида хосил киладиган кучланганлиги йЕ==----(14.7-масалага к ). г =
4ле0Яэ

=  /?5Шф ва а =  Ясовф. 14.9. 1) 0; 2) 900 в/м; 3) 400 в/м; графикни 8-раемдаи
Я —10,1

каранг. 14.10. £, =  0. £ 2 = ---- — =1,11 кВ/м. £ 2= --- — ^ -  =  200 В/м., гра-
4яе0?2 4ле0/̂

фикни 9- раемга каранг. 14.11. 5,55 нКл/м. 14.12. 12. 42,2 МВ/м. 14.13. 64,3 кВ/м.
14.13. £| =  0; Ег =  Яа/(гоГ2) =75,5 В/м; графикни 10- раемдан каранг. 14.15. £] =  0; 
£2 =  Т]/(2я 8о/'2) =200 В/м. £з= (т|+ Т 2) / ( 2лео/"з) =  180 В/м, графикни 11-раем­
дан каранг. 14.16. £  =  т/ (8лео/) =  135 кВ/м. 14.17. £ = ------ ^ 1 =  =  55,7

2ле0г "^4л2 +  /2

С



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) £ = ст/е0=

=  113 В/м, графикни 12- расмдан каранг. 14.22. 1) £ ,= — ■ °'2~ "<Т1 = ц з  в / м>
2 е0

] а(+а2
2) £2= ^ --- ——  =  226 В/м графикни 13-расмдан к,аранг. 14.23. 1) 396 В/м;

£
1 £

&
е.

— 1_
---- 1----------

(У 1 ■ *

1
“ I
1|

’ 5  ! 
1

____ !
~ Ё Ш

^с«1

1 2- раем /3- раеж

2) 170 В/м; графикни 14-расмдан каранг. 14.24. £ = - ^ -- ? 2̂ _ _3 7 7  кВ/м
2г0аЬ

14.25. / " = у 5 =  16,9 мкН. 14.26. |а| =  /?-^2ле0£ =  33,3 нКл. 14.27. 1)

£|==1 Г Т 7 Л|= 3’78 В ^М; ° '= 4 р ^ , = ° . '  м К л / м 2. 2 )  Е<2= \ — =  18,8 В/м. °  8оь 3 3 епе

£
1

3

0 | ~X
1

(Ч ) (% )
I



учун); 05= —  р/? =  167 пКл/м2; 3) £з=—  3 «
-4,72 В/м; й г - р-г-

./о  ̂ Г,
=  41,7 пКл/м2; графикни 15-расмдан каранг. 14.28. 1) £ |= 0; 0\ =  0\ 2) £ 2

=  229 В/м;=  р/3е0е^г2-- ^ 1 =  ®43 пКл/м2; 3) £3—

£)з =  2,02 нКл/м2; графикни 16-расмдан каранг. 14.29. 1) £г^--^-г, =2,83 В/м;

Р ( * | - Я ? )
Зе0е/з 
• Р

Г,М
16- раем

£», =  50 пКл/м2; 2) £2= р Я2/ (2еог) =7,55 В/м. £>2 =  66,7 пКл/м2, графикни
17- расмдан каранг. 14.30. £=р^/(2еое) =56,5 В/м. 14.31. £^ =  0; £>̂  =  0; Е в =  рЛ/ 
/(4гое) =80,8 В/м; £>в = рй/4 =  5 нКл/м2, ££ =  рс//(2еое) =  162 В/м (*< ¿0 ; Е'с'= 
=  рй/(2ео) =  1,13 кВ/м (*< (* ); £>с=  р£3?/{2 =  10 нКл/м2; графикни 18-расмдан

ге-о
2 £ Е ‘

В

И
17- раем

£,в/н
т о

/62

_

В), 10'%/»

х,м

18- раем

х,м

каранг. 14.32. Индукцияланган заряднинг таъсири <3 заряднинг кузгу тасвири 
булмиш иуктавий заряднинг таъсирига тенгдир. £ =  С?2/ ( 16леоа2)=0,9 мкН.

-^5 — 2^2 =  3,32 кВ/м (14.32-масалага к.) 14.34. £=

= 750 В/м. 14.35. <Э =  2(а — /вша) у4ле0т ^ а  =  20 нКл. 14.36. £ =

14.33. £=-

3(?
64ле0а2

=  ат/(2лео/-)=0,36 Н. 14.37. £ =  <Эа/(2ео) =56,5 мкН. 14.38. а =  2е0/7<2 = 
=  1,36 мкКл/м2. 14.39. £ 2 =  ео£25/(2 (?2) =4,92 мН. 14.40. £// =  ат/(2еое) =
=  452 нН/м. 14.41. 1) 56,5 мН; 2) 0,9 мкН. 14.42. р=-^еое£ 2 =  27,9 кП. 14.43.



е т 21 и т т
F// =  t,T2/(2iíeo/-)=3>6 m H / m . 14.44. £ = — —  [ —  = — l-?-ln/-= 1,25 мН. 14.45.

2ле0е i г 2ле0е

т  т  и т 0  0
F =  Î  —  = - -----!--- =  150 мкН. 14.46. £ =  т 2/то= 1,13 мН. 14.48. £ =

2яео8 2¡j г2 6 4ле0е/г

=  т 2/ ( 2 ео ) =56,6 мН. 14.49. Ф £ =  л а г 2/ (2 е о )  =  1,78 кВм. 14.50. 4, =-^-oa2s¡ne =

=  2,5 нКл. 14.51. Ф £ =  (?5/(4лео/?2) =4,5 м. 14.52. V  =  Qm/Hn) =  1,18 нКл.

^ Í ^ -  =  2,7Bm. 14.54. \ — Г %
4 л е  0R 2 2 3 ( а 2 +  г 2) '

= J £ / l---- = £ = - Л= 10 иКл. 14.55. < £ >  = -- ----------— ---—  )  =
2 \ л/a + R2 )  2m0R V г )

»250/м. 14.56. Ч* = — arcsirt^ =  20 нКл.л 2г

15.1. 1 кВ. 15.2. А\ =  —А =  —4 мкЖ; Ä<p=-4/Q =  200 В. 15.3. —  = - ^ - х
<?2 4ле0

x f ------ — ̂  =  — 162 Ж/Кл. 15.4. А =4,5 мкЖ. dA =  Fd r=  1 dr ифодани ri
\ r 2 r i / 4ле0г

„ „ ,  .  Qi<?2 /1 1 \да» гг гача чегаравии кииматларида интеграллаб Л = ----- ( -------- ] ни топа*
4ле0 \ г 2 г, )

миз. Потенциал энергия ДЯ=4,5 мкЖ  га ортади. 15.5. «р =  46 В. 15.6. ср =  6 кВ.
<?,

¿min =  г2 — п =  10 см; dmax =  г, +/-2 =  40 см; 15.7. £ = - ---  X
4 л 0Q

X  - V / г 4---Г ~ Ц т ---- Г " 2 : = 664 кВ/м; <»)~ r L Y “ — 7 = = = ^  =Y г2 (r2 +  d2)2 r (r2 + d2) 4ле0 ^  г д/г2 +  /2 у

С?!<?2 1=  26,4 кВ. 15.8. П а - =90 мкЖ. 15.9. Я = - ---- (Q 1Q2 +  Q 1Q3 +  Q2Q3) «4яе0г 4ле0а

=  —63 мкЖ. 15.10. Я =  Q ("2-1---т=-^=48,8 мкЖ. 15.11. /7 =
2лЕ0а V V 2 /

Q? д/2 =  — 12,7 мкЖ, агар бир хил исмли зарядлар квадратнинг к,арама-

о\Карши учларида жойлашган булса, П  = —---- д/2=12,7 мкЖ, агар к,арама-

Карши учларда турли исмли зарядлар жойлашган булса. 15.12. (х — 10) 2 — у2 =
QiQo / i \ //?

=  8*. 15.13. А/7=— — (— ^ - 1  )=  — 498 мкЖ. 15.14. ф=-----  =505
4 я Е 0а  \  д/5 )  2 е0 Д!  а 2 +  R 2

В. 15.15. ф=— —1п2 =  62,4 В. 15.16. ф = — — -In——— =  36,5 В. 15.17. 33,6 В. 
4ле 4ле0/ а



15.18. Дф = — -— 1п— =125 В. 
2 я е 0 г . 2ле0/?

2яе0/?
^  (л / Я 2 — а2 - а )  =148 В. 15.20. 1) 75 В. 2) 136 В; 3) 100 В. 15.21. 1) 146 В;

*12) 136 В; 3) 100 В графикни 19- расмдан каранг. 15.22. 1) <рг=-^—ф| =200 В;
/?2

^ ^ .
2) ф2= — 2-~— -ф, =  100 В. 15.23. Дф=-^-— ¿  =  56,6 В. «5.24. ф =  £/? =  300 кВ.

Д о  2, 8 л

/

19- раем

О =  ео£ =  55>6 мкКл/м2. 15.25. {/= 4--^— — </=141 В. 15.26. 170 В. 15.27.
2  е0

1.04-109. 15.28. 432 В. 15.29. (У= =-^ ~\ / гт "=  1,2 кВ. 15.30. Д Я = - ^ - 11Д
*0 ^Л у  яе0

1 =  8,07 В. 15.33.=  — 229 эВ. 15.31. Л ,2= — ^ (?ф ]= 6 мкЖ. 15.32. Дф =2 О ВдЕ

ф, = — — 0 =  Я 2Л + —  ̂=482 В; ф = — — Я2 =  377 В; графикни 20-расмдан
3 в0 \ 2в/ 3 е0

/̂ 3_/?2)р
каранг. 15.34. 1) ф1 = ----— ——̂  =  238 В, 2) ва 3.) ф2 =  фз+116 В. 15.35.

З е0к 2

gradф = — Е; |gгadф| = £ = —  —  =  226 В/м; градиент текисликка томон унга
2 е 0

тик равишда йуналган. 15.36. 0,6 В. 15.37. 0,12 В. 15.38. | дга(1ф| =ф/2 =  100 В/м; 
градиент зарядга томон йуналган. 15.39. |2гас1ф| =  т/(2леог) =  180 В/м; градиент

В2
куч чизиги буйлаб тола томонга йуналган. 15.40. Д ф = —---=3,14 В. 15.41. <4| =

/1 1 \ ^1^2 1
= — ---- — 1 =  8,91 мЖ; Л2=  , 2-=9 мЖ. 15.42. А и =^- мкЖ.

4 л е 0 \  г ,  г 2 )  4 я е 0 г ! 3

/ 1 \ 15.43. А 12= - — - ( \ --- т - )= е
8 л в 0а  \  л/2 /

аЯ1=659 мкЖ. 15.44. А = ^ - с о 5(я/2- в )  =  1,96
сои \ у 2 / *®о

мкЖ. 15.45. 2,62 мкЖ. 199-бетдаги 5-мисолга каранг. 15.46. А *=<?т/(4ео) =

Л мкЖ- 15.48. >4,.2 =____
<3е° \ У я 2+/2 /



--- != \ =  165 мкЖ 15.49. Л,.2=  1/4<?ф =  250 мкЖ 15.50. А ,3 =
2в0 \ '

=-^-1п2 =  62.4 мкЖ. 15.51. 5=|/|£<2/ (2 т ) =  1,75 см; о =  I/|£/2/ т  =  35,2 Мм/с 
2ле0

( т  ва / — электроннинг массаси ва заряди). Г5.52. I)  2,55 кВ; 2) 4,69 МВ. 15.53. 
1.58-.1016 м/с2. 5,63 Мм/с; 0,356 не. 15.54. 15 МэВ; 2,19 м/с. 15.55. 24,3 МКл/кг. 15.56.

е0 Т
/ = Зтр 2/(2/£) =5,19 мм ( т  — протоннинг массаси). 15.57. /т |П =  /о— руу-^ =  1

см. 15.58. 2,24 Мм/с дастлабки йуналишдан 45° га огади. 15.59. ф20 =  ф! — 
--- (т/1)и\ =  289 В ( т  ва / — протоннинг массаси ва заряди). 15.60. / =

3 т  У‘ =2,13 мм. 15.61. кт !п=  "^ - |- _~ - (Р =  0,24 ММ/с (1/т — электрон-
8 |/е £

з
нинг солиштирма заряди). 15.62. ф2 =  ф|— — (т / \ /|) и? =  23,3 В ( т  — электрон-

О

нинг Массаси). 15.63. 7 '= -^1п10  =  828 эВ. 15.64. £ =  2,4-Ю “ 17 Н, а =  2,75-1013 
2ле0

м/с2, у =  407 Мм/с. 15.65. 5,9 мм. 15.66. 79,6 В. 15.67. 22,5 В. 15.68.
Ю ( \ + т , ) т 0 3 /

1 2  60 км/с. 15.69. гт т  =  ———-— =  72 фм. 15.70.
т т  «  • / . , 2  '  ‘ * т т  Л п  с  I I

2 яе0т 1 (у 1 +  4ае0 с/
р2 *

= 10.1 ПМ ( т  — электроннинг массаси). 15.71. гт |п =тт. , 2л е0т у

= * Т _7--- ---- :---------- ¡Г" ; Г 01 = -------------------- 5" ; г 02 —  2
2яе0т 1 (и! —у2) ле0/п, (у1 + у2) 2яе0т! (У| + о2)

<?,<?■> 0|(?2 <21^2Г, = ------------ ; 1) Г| ; 2) 7'2= —--—— ; 3) 7=0.
4яе0г0(1 +  г) ®леого ' ^леого

16.1. 50 Нкл-м. 16.2. 6,75 кВ/м. 16.3. £,, =  1,08 В/м; ф0 =  0; £ ч =  22 кВ/м; фв =  
= 386 В-. 16.4. Е л =  9 В/м. фл=0; £в =18 В/м; Фв =  0,9 В. 16.5. 47,6 В/м; 
1,8 В. 16.6. ф =  ЛзтозГ, бунда 4 = 9 0  В, <о =  6,28-10* с-1 16.7. < п >  =

д <? 2 Т п
= --- —~ < в 1 п«.)/>. I) < //>  = --- ( э!п—̂ -7 =  14,3 нЖ; 2) / ^ Г  да

4ле0Г  ' 4яе0г '  ̂ '

<з1п(о7>— 0 ва < / / > = 0 . 16.8. Р =  3р,р2 / (2леол4) =  1,35 мкП. 16.9. Я  =  
—Р'Р?/(2леиг) =  18 нЖ. 16.10. С=/э£зта/а =  286 нН ■ м/рад. 16.11. С= рЕ = 300 нН-м.
16.12. //= —рЕсо&а= —500 мкЖ. 16.13. А =  2р£ =  30 мкЖ. 16.14. ДЯ =  р£ (1  —
— со5<х)=0 ,5  мкЖ. 16.15. о)= д/2ле/У =  6  рад/с. 16.16. у =  -̂ - ^'РЁ/\1 =  239 гц.

16.17. £ = р 4 ^  =  0,2 мН. 16.18.-^= — ^ -г= 1 ,8  М В/м2; £ = - ^  = 9 мкН. 
^  ^  2ле0г3 2 л 8 0 г 3

16.19. ——= ---1—  =  0,9 МВ/м2; £ =  р - ^  =  3,9 мкН. 16.20. 1) е; 2) е; 3) <?; 4) е а
^  2лепг2 ^

15.72.



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 силжийдн. 16.22. 6;

47,7 мкКл/м2. 16.23. ai = — —-------=  0,0255 мкКл/м2, а2 = -----—--------- - =
4л/?2 е 4л(/?-)-с02 Е

=  0,130 мкКл/м2. 16.24. — 11,8 мкКл/м2 а&=— — — —---=  0,130 мкКл/м2.4л(/? + а) е
16.24. ±11,8 мкКл/м2. 16.25. 77,4 МБ/м. 16.26. 555 кВ/м. 16.27. 1,5 марта.

t(e— 1 
е —(— 2

МВ/м. 16.32. Р =  ( е — 1) — ^ =  37,9 мкКл/м2. 16.33. 142 кНл/м2. 16.34. 1) 1,44;

16.28. 1) 0,1 % ; 2) 2 5 % . 16.30. Р =  3(8 — — е0£док=  152 мкКл/м2. 16.31. 11,3

е £ 0

2) 6,3-10-4 кл м. 16.35. 0,03. 16.36. ап <  0,183. 16.37. а =  ЗМ/е — 1)/(РЫА (е2) | =  
=  2,24-10~29 м3. 16.38. 1) х =  ап =  2,7 ■ 10~4. 2) х =  ЗрЫла/(ЗЫ — рЛ^а) =  
=  0,23. 16.39. е =  (ЗЛ1 — 2лгрИст) / (ЗМ — хр У „); Е1 =  1,51; е2=1,61. 16.40. 1,13 см3.
16.41. 1,87-Ю “ 30 м3; е = 1 + а « =  1,00005. 16.42. |,65-19-’в кл. м; 1,03- 10~ 17 М.
16.43. 2,0-10“ 29 м3. 16.44. 5,1 • Ю -31 кл. м. 16.45. 4-10~33 кл. м. 16.46. 11,7 мЖ/м3.

ЗМ -\-2р(п2 — 1)
16.47. 1,04-10—29 м3. 16.48. 2,02-10- 29 м3. 16.49. е= --------- -------— =2,02.

ЗЛ4 — р{п — 1) Кст
16.50. 2,147 16.51. а г =  ЗМ (га2— 1) / (р£л (га2 + 1) =  Г ,05-Ю -28 м3. 16.52. е  = (1 — 

— 20)/(1 — Р) =  1,52, бунда (3 =  арЛ^(ЗЛ1); п =  д/к= 1,23. 16.53. п\=

по—  I РТ=  2,20, бунда 6= —--------— р.. 16.54. 3,38- И) “ 28 м*. 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. ст, =49,8 нКл/м2; р2 = 
=  16,6 нКл/м2. 17.5. ф=(/?|ф|+/?2ф2)/(/?1+/?2)=380 В. 17.6. 6,2 нФ.
17.7. 1) 88,5 пФ; 2) й\ =  £>2 =  2,66 мкКл/м2; Е\ =42,8 кВ/м; Е2=  100 кВ/м; Лф| =

=  Дф2 =  300 В. 17.8. С =  ео5( — - -|— -Н-------!--- 2- ) =35,4 нФ. (в, -  хаво-
\ Е 1 е2 ез /

нинг диэлектрик сингдирувчанлиги). 17.9. Д(/ =  ( о / е о )  (йъ — й|) =22,6 В. 17.10. 0,5 
см. 17.11. 2,5 мкФ. 17.12. 700 В. 17.13. с =  4леео#К2/(/?2 — Я\) =93,3 пФ.
17.14. 4.41 кВ. 17.15. 5. 17.16. I)  360 мкКл; 720 мкКл; 120 В; 2) 240 мкКл; 80 В;

40 В. 17.17. С г =  ~~  ~тт С, =0,32 мкф. 17.18. АС = —^ - ( ¿ У .  -  (У9 ) =  3 6 и2~  и { с, -\-с2
мкКл. 17.19.2,32 мм. 17.20. С =  (С, +  С2) (Сз + С4) /(С, +  С2 +  С:, +  С4) =0,21 мкФ.
17.21. ¿7|=С2{У/(С|-ЬС2) =240 В; ¿/2 =  С,£У/(С. +  С2) =80 В; ¿/3 =  Сз¿У/(Сз+ 
+  С4) =  120 В; а 4 =  С3/(Сз +  С4) =200 В; (}, +  (?2 =  С,С 2̂ / (С 1 +  С2) =48 мкКл;

I С С С С
а1 =  С4 =  СзС<и/(Сз +  СА) =60 мкКл. 17.22. С = ------------ ^-^- =  20 мкф.

С, + С 2 С3 — С4

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/С2 булса, унда ф̂  =  фВ лигини исботлансин ва 
натижада схемадаги умумий сигимни аниклашда С сигим ахамиятга эга эмас.



18.1. 0,05 мкЖ. 18.2. 30 мкЖ: 15 мН. 18.3. 0,209 Ж- 18.4. 2,5 Ж /м :!. 18.5. 50 мкЖ.
18.6. 1500 1!; 0.2 мЖ. 18.7. 0,3 мЖ. 18.8. 1) 0.18 Ж , 0,09 Ж , 0,06 Ж ; 2) 0,605 Ж ,

I .'I Ж, 1,82 Ж. 18.9. 80 м к Ж 18.10. А =  -- - V — Л = 63,5 и Ж
2 Ео V ео Л  е >

чишишпш диэлектрик сингдирувчанлиги)- 18.11. 1) а =  и.яЕ(г — 1) /е =  
ii.it пКл/м2. (ь эбопигииш диэлектрик сингдирувчанлиги); 2) №'=— е0 X

(Л'‘/|-')5г/ = 88,5 Ж. 18.12. 1У= еа/:~̂  -— -- ^ Х5<* =  1 18 нЖ. 18.13. 0,55 мкЖ.

18 14. 450 мкЖ. 18.15. 30 мкЖ- 18.16. № =  С?2/ ( 16леео/?) =225 мкЖ.2 2
И. 17. 12 см 18.18. и/, -  2"  • --/г5 =  7,88 нЖ: Га  =5= ~  -£ -/?5 =  78,8 н Ж .4 л ее0Г ,  9 е0

. Г,
18.19. •— = 5«— 15 (г шар турган мухитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги; 

18.18 масалага каранг).

I. :. . 19.2.6,1 М/м". 19.3. 34.2 мм2. 19.4. 2,58 мОм. 19.5. 18,8 Ом. 19.6. 5/6 Ом. 
И>7. .4 1 Ом. 19.8. 7> 12 Ом. 19.9. 250 Ом; 2 0 % . 19.10. 2. 19.11. а) схема учун 

0,2 % ; б) схема учун 0 ,2%, 20% . 19.12. 1,48%. 19.13. 2,9 Он;
4,Ь Ом. 19.14. 2А. 19.15. п =  ; /?, =  /?. 19.16. Хар бирида учтадан кетма-

лег уланган элементларнинг параллел улаигаи туртта гурухи; 7,5 А. 19.17. / =  3/1, 
[/ =  0. б) 1 =  0. и  =1,2 В. 19.18. 0,5. 19.19. 1,6; 0,2; 1,4. 19.20. 0. 19.21. /3 =  0; £Лз =  
=  0. 19.22. ЗА, 4 А, \А. 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. /,=20-4. л , =0,17;

/2 г
/.,,«.4,1. 112== 0,83. 19.30. 45 мин, 10 мин. 19.31. 12 В. 19.32. д =  - 2 ^ -  X

т~

/ ~  1 / 2 - - = 2 0  кл. Н ч и ш . Токнинг бир текис
и

.пи шарги.хаи I~ к (  чикали ёки бунда к - нропорционаллик
г
Г 1 °1'|;фиц1К-М1'н, бунда и (/</ — кШ  ва ц ^ к  \ Ш — • Лт‘ ншгг кинматини угказгичда
о

... .-.фал1 ам иссиклик микдорининг ифодасидан топамиз. сК) =  12гсИ =  к2г121И.
I

Ишсч ра. 1.1 () — к1г\^12(11 =  к2хлг пи оламиз. Бундан к =  д/З 0 /(тг) кийматлари-
о

нч Урании чуйппиан кейин ушбуни оламиз: </•==•— у{Щ~/(хг) =20 кл. 19.35.

■ч у/ --1 А/с (19.34-масалага каранг).’/ К с



20.1. 0,05 мм/с. 20.2. 3,7 мкм/с. 20.3. 0,1 мм/с. 20.4. 0,05 В/м. 20.5. 1,27-Ю10 с-1.
20.6. 0,1 В/м. 20.7. 568 В/м. 20.8. 71 мкВ. 20.9. 1,14 мкКл/20.10. 71 нм. 20.11.
1,4-1014. 20.12. 39 мэВ. 20.13. 10 Вт/м3. 20.14. 90°С. 20.15. 4,4-10—5 В/К. 20.16.
65,4. 20.17. 9. 20.18. 0,83 г. 20.19. 54 мкм. 20.20. 6,6 мг. 20.21. г=<3/(у/г) = 2  ( Р -  
Фарадей доимийси). 20.22. \ =  И /(Рг) =3,12 ммоль; М =  Л/„у =  1,87-102'. 20.23. 
9,3-1017. 20.24. 13,6 В. 20.25. 2,3-106 м/с. 20.26. 210 кК. 20.27. 0,8 мс. 20.28. 0,5 нСм.
20.29. 1,52.:. 1014 м3. 20.30. 5- 107 1) см3.с. 20.31. 1,6-10~ 9 А. 20.32. 2-109 см с-1".

21.1. 0,1 Тл. 21.2. 7,96 кА/м. 21.3. 39,8 кА/м. 21.4.126. 21.5.51. 21.6. 15,4 А/м.
21.7. ]  =  2Вг2/ (^ В 2) =21,5 А. 21.8. 1 =  2ВЯ/(ра& т3$) =305 А. 21.9. В  =

Ъ ЫТ / а  _)_/ а \
_  2 ( / 9 — 7====- 1= 6/6 мкТл. 21.10. 8кА/м. 21.11. I м. 21.12.

\ ^ а 2+ (а  +  1 )2 Л1 а2 +  й2 )
Л/=  68,4 см; майдоннинг чеккалари ралтакнинг учларидан 15,8 см масофада. 
2|13- 349 мк Тл. 21.14..200 мк Тл. 21.15. 132 А/М. 21.16. 200 А/м. 21.17. В  =

Цо I [
= ~2^  Л / Т  + ~ }  - ~ Т Т  +  —^2) = 21,2 мкТл. 21.18. В = - ^ -  Х

V  I 2 г \ г2 2л Г

х  д//? + '2 +  /1/2 =  87’2 мкТл. 21.19. В = ^ - д //2  +  /2 =  400 м к Т л . 21.20. 50

мкТл. (21.19-масалага к.). 21.21. 40 мкТл. 21.22. Ъ=  Я ~*~4 -^- = 357 мкТл<
8л г

21‘23' V 2 +  О =482 мкТл. В 2= - ~ - (^ 2 — 1)=82,8 мкТл. 21.24. В  =

=  УЗцо//(2ла) =240 мкТл. 21.26.

X

^2 = 282 мкТлГ'' 21.27. В =  2ц0/ X

л! а2 +  Ь2 / (лаЬ) =200 мкТл. 21.28. В  =  т/Зц01/(ла) =  173 мкТл. 21.29. 275 А/м;
250 А/м. 21.30. 8-\/2/я2=  1,15. 21.31. а) 3 =  ц,п//(4/?) =  157 мкТл. б) В  =

цп/ /
=1 ^ (л + 2)=257 МкТл’ в) В==1 а д (3л + 2)=286 мкТл- г> В= ^ ‘ Х (л~

I ) =  214 мкТл. д) В = - ^ ~  (Я+  1) =414 мкТл. е) В =  —  X¿ПК ’ II
/ 1 2- л/3 \
1~3 2л  ̂=  182 мкТл. 21.32. а) 5 =  Зцп//(8/?) =236 мкТл. б) В  =

=  ц„//(8/?) =78,5 мкТл. в) £ =  ц0//(3/?) =209 мкТл. г) В = - ~ (—  + _ ^ 2Л =
4я V 2 л /

=  306 мкТл; д) В = ^ . ( з + - 1 ?^  =  298 м к Т л . 21.33. 1,1 мА; 10 мА/м. 21.34.

16 мТ. 21.35. 1 Мм/с.



22.1. 1 кН/м. 22.2. л/6 рад. 22.3. £ =  цо/2/(4л) =0,1 н. 22.4. £ =  /В/?л/3 =  0,15«. 11.
22.5. ОД Н. 22.6. 0,125 Н/м. 22.7. 200 Н. 22.8. 7. 22.9. £, =  Р 2 =  уи, ! 2 (2па) =20 мН; 
Ь  =  л/Зщ,/2/(2ла)=34,6 мН. 22.10. Р  =  цо/2/-/е( = 12,6 мН. 22.11. £ =  2цо/2а/(™*) = ̂ ---------
= 8 мН. 22.12. 78,6 мА-м2. 22.13. 10 А-м2. 22.14. 25,5 А. 22.15. /=  д/4//2Ят /л = 

=  37 А; /?— \ jR J i2 n Н) =9,27 см. 22.16. Ят =  2лс(3В/и.о =  50 мАм2. 22.17.

9 4 .10~ 24 А-м2; 9,4-Ю' 25 Н-м. 22.18.-— =4--— = 87,9 ГКл/кг. 22.19. 1) Р т =а 2 т
=  <5/2ш/24 = 4 нА-м2, 2) Ят/£ =  д /2 т=  10 мкКл/кг. 22.20. 1) Ят =  л£лЯ2 = 
=  3,14 нА-м2, 2) 500 нКл/кг. 22.21. Ят =  уЯ£/г/?2=  1,57 нА-м2; 500 нКл/кг.

22.22. 1) 62,8 нА-м2. 2) 2 мкКл/кг. 22.23. 1) 1 нА-м2; 2) 1,5 нКл/кг. 22.24. 1) Ят =
==_1й/?2а) =  4 нА• м2; 2) 10 нКл/кг. 22.25. /И =  цол5ЯУ?2сова =  39,5 мкН/м.

5
22.26. Л] = — п В Ш 2 = 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 =12 А-м2; 
М = 0,1 нм. 22.29. С = М18Всо&а/а =  332 пН-м/рад. 22.30. 7' =  2л д/т/( 16/В) = 
= 1,05 с. 22.31. В =  2ли/(£7'2) =6,65 мТл. 22.32. М =  \хоР%/(2л<*3) =  160 пН-м.
22.33. Зио/Ят<//(2/?3) =5,89 мН. 22.34. £ =  циЯт//(2ла2) = 2  мкН. 22.35. —  =

йх
Р

=  ™ах =0,5 Тл/м. 22.36. / =  2л̂ 1̂§сх/(хо = 1,01 (В/-— Ер магнит майдон
т

индукциясининг горизонтал ташкил этувчиси). 22.37. 8. 22.38. 55 мА. 22.39. Рт = 
= 2лг3В ^ а  = 1,32 Ам2. 22.40. 26,5°. 22.41. 33,5°.

23.1. 64 фН. 23.2. 1,38 м. 23.3. 0,61 Мм/с. 23.4. 2,4- 10~ 22 кг.м/с. 23.5. а =  В |е |/?2 =  
=  3,2-10“ 25 кг/м2/с. 23.6. Г = В  V 2/2/ (2 т ) =0,563 фЖ=3,52 кэВ ( т  — электрон- 
нинг массаси). 23.7. 1?[/1̂ 2 =  ^Т\/Т 2 =  д/2. 23.8. Д7УГ= 1 (/?г//?1) 2 =  0,75. 23.9.

12 мм. 23.10. 0 / т = — и/(ЯВ) =96,3 МКл/кг; протон ва антипротон. 23.11. 175 Г т
Кл/кг; 26,5 Мм/с. 23.12. 2Г/Я = 0,32 пН. 23.13. Р =  В 212г / т  =  1,4 пН. 23.14. 8,05 фН 
113 см. 23.15. / =  г =  ^2тТ/(В\1\) =  14,5 см (г — электрон майдонда харакатла-
наётган ёй айланасининг радиуси). 23.16. 2,84 не. 23.17. п =  В  11\ (2лт) =562 МГц. 
( т  — электрон массаси). 23.18. I  — Вег/ (2лт) =448 пА. 23.19. Р  т =  Ве2$ 2 / (2т) = 
=  7,04 пАм2 ( т  — электрон массаси). 23.20. т 2=  (/ ? г / 1) т\ =27 а.м.б.

23.21. 4. 23.22. у =- !̂-^- ~\ //?„Н— ^—=1,04 Гм/с ( т  — электрон массаси). 
т  у  4л2

23.23.3,97 Не; 25 Мм/с. 23.24. Г =  (4л2/?2 +  Л2) В 2/2/ (8л2т )  =580 фЖ ( т  — протон 
массаси). 23.25. 1,96 мм; 7,1 мм; 14,2 мм. 23.26. е =  2|/| {/ЛГ =  4,8 МэВ. Д т / т 0 =  
=  Дтс2/(тоС2) =е (£о =  0,5 % ; и=  д/2е/т0 =  30 Мм/с. Курсатма. Бир айла-

нишда протон циклотрон дуантлари орасидан икки марта утиши хисобга олинсин.



23.27. v =  QBR/m  =  41 Мм/с; T =  Q BvR/r =  34,9 мЭВ (m — а-зарранинг мас- 
саси, Q — унинг заряди). 23.28. v=  \1\ В / (2 л т ) =  7,7 МГц. 23.29. B  =  nmv/|/| = 
=  1,3 Тл. 23.30. N =  7’(2|/|í/) =167; 23.26-масалага к. 23.31. 1) 13,7 см; 2)

2п £п + ̂22,8 см. 23.32. 0,28 MB. 23.33. 300 MB. 23.34. 4,2 Тл. 23.35. т= — — ----- =
с2 I / I В

=  7,02 не. 23.36. £/ñ =  1 Мм/с. 23.37. у =  £/5=1,6 Мм/с; A u = ± ^ + ^ ~ p  =

=  ±6,4 км/с. 23.38. Е  =  В  ^J2QU/m =  19,6 кВ/м. 23.39. At =  B R /E= lO  мкс.

23.40. 1) a =  U lf/m  =  20,1 Гм/с2; 2) а =  V  (e£/m) 2 +  (Bev/m) =37,5 Гм/с2.

í-i.rtV.

24.1. а) ф в,Л  =  0; б) ф в,Л  =  ц0ЛЯ// =  25,2 мТл. 24,2. фад/ =  ц.0 2  /¿ =  6,28. (
J=  I

МкТл-м. 24.3. ф  ß/d/ =  nr2/sina =  78,6 А. 24.4. ß max =  20 мТл;

Ц0/Л/
5mjn=-r— — —=10 мТл. 24.5. Ф  =  nort/s = 25,2 мк Вб. 24.6. 50 мкВб.2я ( и/1 г )

24.7. 5 мкВб. 24.8. г(> =  цо/(Л̂ 2//)S  =  80,5 мВб-урам. 24.9. ф = - ^ - 1 п -^ ^ -  =•
л а -

=  1,62 мкВб. 24.10. 3,81. 24.11.- ^ - = - ¿ - (^ 1  =  0,617%. 24.12. Ф = - ^ -- х  ‘Ф  24 / 4я

X ( û  — d ) ln ^  =  139 мкВб. 24.13. 1,29 Тл; 1,03-103. 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. A =  nIRÍ¿(\ — ^ = 6 7 ,5  мЖ. 25.5. (2)

А =  IB a 2 1 =0,6 Ж . 25.6. < £ ,>  =ДФ/Д< =  20 В. 25.7. О, 3 1 л. 25.8. F  =  B 2t2v/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. и  =  п1гВп =  201 мВ. 25.12. < g ,>  =4rcßS =  0,16 В. 25.13. етах = лЛIB S  =
=  132 В. 25.14. Я (ах =  (2nnBNS)2/(R\ +  /?г) =79 Вт. 25.15. 600 мин-1. 25.16. е,=

яВг2=  a)ßW Scosa= l В. 25.17. Q=-^=— cosct =  10 мКл. 25.18. 3,14 мкКл. 25.19. 0,3 мВ.
В

25.20. 1,5 Тл. 25.21. Q =  A<D/R, 1) Q =  ß S ( 1 —cosa,)/Я = 6,7 мКл; 2) Q =  
=  B S ( cosai— cosa2)/V?=18 мКл; 3) Q =  ß S  (costX2 — cosa;))//? =  25 мКл. 25.22.
Q =  mß/16pD =  41,4 мКл (D — миснинг зичлиги). 25.23. Q — ¡loiг2/ (2aR) ?=■.,
=  62,8 мкКл. 25.24. /= -------------------= ( кД 25 25 Q ]5 ß 25 2ß

M a2~ «1) ln(ût2/a,) , (
25.27. 4.B. 25.28. Q =  LA I/{R , + R 2) =  1,33 мкл. 25.29. 6,28 Гн. 25.30. 1 см ва 8 та

ип/ sj_ D
урам. 25.31. 103. 25.32. 90. 25.33. ¿ = — ln-- - =2,4 мГн. 25.37. 3 мГн.

л R



25.38. < E , - >  = N BS/ t= 3  кВ. 25.39.-^-=-^-=— —̂. 5,8 марта камаяди. 25.40.
L | Ц| 5,8

20 мГн. 25.41. 118 мВ. 25.42. 6,75 А. 25.43. 0,23 С. 25.44. 0,69 С. 25.45./== 
21п(/п/А/)

---------- =  0,23 С. 25.46. 1) 0,4 А; 2) 7,6 А; 3) 0,4 А. 25.47. 1) 1,2- 106та айланиш;
R + r

2) 1,51 Мм; 3) 5,03 Мс. 25.487 1) 12 В/М ; 2) 1,92. 25.49. 40 Тл/с.

26.1. 10 Ж . 26.2. 1,4 А. 26.3. 50 мЖ. 26.4. 0,15 Ж . 26.5. Г  =  я£>5/В/(2<*) =324 пЖ.
26.6. 2-10*. 26.7. 25 Ж/м3. 26.8. и>2/шг =  ВгНг/(В\Н) =6,4 марта ортади.
26.9. 800 Ж /м 3. 26.10. 10,5 марта ортади. 26.11. 1,6* 103 марта. 26.12. 1,1 кЖ /м3.

26.13. 161 Ж /м3. 26.14. 1,26 А. 26.15. < =  лО - ^ „ ¿ / ¿  =  33,2 не.

26.16. Г =  2лМд/|.105С// =  5,57 мкс. 26.17. к =  (2,38-103 ±23,8) м. 26.18. /тах =

= 1 А. 26.19. [/т ;п = /тах7ТТС =  3,17 В. 26.20.628 не. 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-м2/кг. 91 мкА-м2/моль. 27.3. — 7,3-10~ 5

27.4. 10-5; 10-'° м2/моль. 27.5. 5,8* 10~ 9 м3/кг; 2,1-Ю- 10 м3/моль. 27.6.-~ЛХ

X — /?3 =  250 мкА-м2. 27.7 -9,8 А/м; 1,26 Тл. 27.8. 4,4-106. 27.9. 1,31 • Ю“ 2* \-м2.

27.10. 3,34 цо. 27.11. 2,24 цВ. 27.12. 15,9 мА/м; 695 А/м. 27.13. В  =  54 Тл. 27.14. а <  
<  0,387. 27.15. 0,78 К. 27.16. I) 1,0022 марта; 1,91 марта. 27.17. 0,75 Тл. 27.18. 991 
кА/м. 27.19. 101. 27.20. 2,36 цв. 27.21. 3,13 МА/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 мм/с. 28.27. 10 см. 28.28. 7,5 см. 28.30.
12.5 ем. 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) Объектив то- 
монга 1 мм; 2) объективдан 9 мм га. 28.49. 30,3 см. 28.50. 100. 28.51. 250, 10,5 мм. 
28.521 2 см.

29.1. 0,08 кд. 29.2. 1 Вт/кд; 12,1 дм/Вт. 29.3. ш =  0,633 кр; 2и =  52°. 29.4. 51 мкА.
29.5. 180 лк. 29.6. 12 с. 29.7. 3,2 лк; 2,4 лк. 29.8ГШ Д  м. 29.9. 60°. 29.10. 1) 278 лк;
2) 60 лк; 3) 251 лМ; 4) 125 лк. 29.11. 0,707 м. Кдрсатма. Дифференциал хисоб 
коидаларига биноан Е(Н) =1п/(п2+ г 2) 3/ 2 функцияЯТГнг максимуми топилсин.



29.12. 2 ккд/м. 29.13. 9,4 кг; 157 кг. 29.14. 2 клм, 8 клк; 2,5 ккд/м2. 29.15. В  = ß
= --- ------ =1,5 кд/м2. 29.16. 400 м2. 29.17. Кубнинг диагонали буйлаб: / „ „  =

nig2 (n/r)
=  V3ßa? =  350 кд. 29.18. 1) 63 кд; 2) 30 кд. 29.19. Е hh2 / (h2-\-г2) = 
=  1 лк. 29.20. 3 м. Курсатма. Дифференциал хисоб коидаларига биноан Е(Н) =
— lah2/ (h 2-\-r2) функциянинг максимуми топилсин. 29.21. 97 лк; 73 лк; 23 кд/м2.
29.22. 1,6 мм. 29.33. 0,98.

30.1. 2-10 ; 3.10 ; 30.2. 4 м. 30.2. 1,33 мм. 30.4. Ортади; 1) 0,50 мм га. 2) 0,548 мм га.
30.5. ф= tJ nX/2d(n— 1)=30 м/рад=1,72°. Курсатма: Масалани ечишда пласти- 
нанинг бурилиш бурчаги кичик деб х,исоблансин. 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/\ = 
=  2,5 м. 30.12. 3,6 мм. 30.13. Коронгулик; нурларнинг геометрик йул фарки Дгеом =
=  А. =  0,6 мкм. Оптик йул фарки. Д =  Д,.сом-|-Л/2. 30.14. Д/ =  2^-^-^6=1 м. ман-

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 холда кучайиш, кейинги иккитасида сусайиш. 30.16. 0,1 мкм. 30.17. 0,25 мкм; 
0,125 мкм. 30.18. 541 нм. 30.19. Ь =  Х/(2пО) =3,15 мм. 30.20. 10,3. 30.21. 10 мкм.
30.22. 3,1 мм; 5,2 мм. 30.23. Л' =  2и0Д =  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), *=1,33. 30.31. 
r,o=  ^ Jk R iR 2X/R2 - R i ) =  \,73 мм. 30.32. rk= V (2fe+ \)R(X/A) =0,704 мм. 30.33.

d =  тХ/(п  — 1) =  72 мм. 30.34. п =  1 +  h — X/(2l) = 1,000282. 30.38. Лп =  АтХ/(21) = 
=  0,000124.

31.2. 1,58 мм. 31.3. 3,69 мм. 31.4. 8 та зона; кора дог. 31.5. 1) 50 м; 2) 25 м. 31.6.
1) Ь =  г2/(пХ) , п=  1,3,5... 2) Ь =  г2/ (пХ) , п = 2,4,6.....  31.7. ¿»4=1,4 м; *2 =  0,7 м;
0з =  0,47 м. 31.8. b =  ar2/(abX — h'2) = 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. ф =  arcsin ( s 'm a .пХ/d) =38,3°. 31.21. 3. 31.22. R = X/X =  290; 
N =  R/k. 31.23. R =  Xd/(hf>X) =  10 мм. 31.24. tf =  D„/ =  2,9-104. 31.25. Dv = 
=  (tg<P) Д  =  9,62-105 рад/м=3,31 • I /нм. 31.26. 1 мм/м. 31.27. 10* штрих/мм. 31.28. 
/ =  0 ФХсо53ф/51пф =  21,1 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 Мм/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 марта. 32.14.
23,6 ккд/м2. 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/(дм. г). 32.21. 0,21 г/см3. 32.22. 0,4 г/см3.



33.1. у =  0 141 с. 33.2. (о=—--- —  =3,2 мкрад/с. 33.3. Кабул килинадиган часто­
го v

ЛХ 2 / 3RTта vo дан 10 кГц га кичик. 33.4. 1,1 Мм/с. 33.5. —— = —  Д  /---- = 1 ,8 X  1 0 5.

33.6. 1) 2,3-10~6; 2) 4,3-10-4. 33.7. 1) 1000067 Гц; 2) 999933 Гц; 3) 1000013 Гц;
4) 999987 Гц. 33.8. Д Л = ± ~ ^ -Л  = 26,8 Им. 33.9. À =  b - ~ | -  =  Ao

С 1 — р

-^±^- = 750 Нм; к = Хо( 1 4-2—  ̂+  600,03 нм. 33.10. v =-}-(— V = l км/с. 33.11. 
с — v \ с )  2- \ ц0 /

к2 — к2 X2 — X2 
о = — -------—с =  5 -1 0 4 к м /с . 33.12. у =  0,6 с. 33 .13. v = — n-------i-c  =  09,549 с. 33 .14 .
• *? + *£ *4+'*?

Частота vi=4,57 ГГц дан то V2 =  2,46 ГГц гача узгаради. 33.15. 1,88 м/с.
2

33.16. у =  0,591 с. 33.17. Ут 1п= —777—=  ( — , ". — 1 175 кВ. 33.18. 29,5
m \

МэВ. 33.197 30°. 33.20. 1,41. 33.21. 1,45 <  n >  1,72.

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 МВт/м4; 5,8 кК- 34.8. 396 К. 34.9. R e =  ar GT4 =  5,88 кР.г/м-', W =  R eST  =  
=  1,76 кЖ. 34.10. 0,9537 34.11. ц=  1 — a P S / P  =  0 J l .  34.12. aT = R/(oT4) =0,267.
34.13. Т= ( ------- '\1/4 =  866 К. 34.14. 10,6 мкм. 34.15. 54 нм. 34.16. 3,8 кК;

у  4naTR2v J

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 МВт/м2-мм); 2) 600 вт/м2.

35.1. 2,49 эВ. 35.2. Б</лмайди, 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; р =  0,83; v =  pC =  249 Мм/с. 35.9. 291 Мм/с. 35.10.
1,59 МэВ.

36.1. 4,6 мкПа. 36.2. 1,5 кВт/м2. 36.3. 0,1 нН. 36.4. 10" 7 кг-м/с. 36.5. 11,2 мН. 36.6. 
3,27 эВ; 5,8-10~ 3 кг; 1,74-10-27 кг-м/с. 36.7. 1,27 пм; 1,8-10 30 кг; 5,3-10~ 22 
кг-м/с; т ф =  2 т с. 36.8. 73 пм. 36.9. 1) 2,42 пм; 2) 1,32 фм. 36.10. 9-1015. 36.11.
3,77-1018. 36.-12. 12- I012 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 н т .  Электрон оладиган туртки кинетик



энергияси Т = — Е 0; электрон релятивистик Е 2 =  £о-(- (Р с )2 муиосабатдан Р -

=  4£0/(ЗС) ни топамиз. 37.6. 0,5. 37.7. 60°40'ёки 299°20/. 37.8. 0,37 МчВ. 37.9. 70%
37.10. 0,511 МэВ; 27-10-22 кг м/с. 37.11. 1) да,=0.07; да2 =  33; 2) wt wi -- 0,5;
3) Ш1=0,33; а)2 =  0,67.

38.1. гп = 4леоЛ2л2/ (me2) ; г2 =  122 пм; г3 =  477 пм. 38.2. v =  e¿/ (Лит/т) -- 
=  1,09 Мм/с. 38.3. /= у/(2ял) = те '/32л3Е?/г3и3) =8,19 10" с 1. 38.4. -27,2 эВ;
13,6 эВ; — 13,6 эВ. 38.5. 434 нм. 38.6. 1,87 мкм; 820 нм. 38.7. 12.1 чВ. 38.8. 10,2 чВ;
38.9. Лайман серияси; 121,6 нм; 102,6 нм; Бальмер серииси; 656,3 нм. 38.10. 1 Мм/с. 
38.11. 30,1 нм; 13,5 идо. 38.12. Гелий: 8,64 аЖ=54 эВ; 54 В; Литий: 19,5 а Ж ~  122 чВ; 
122 В. 38.13. 8,2-1014 с “ 1; 2,4-10" с “ 1. 4,6-10'4 Гц. 38.14. 212 ПМ. 38.15. 10,2 В.

39.1. 21 Мм/с. 39.2. 41 пм. 39.3. 304 пм. 39.4. Ниобий (г =  41). 39.5. 5,3 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; 1,6в - 10" 27 кг. 40.2. Масса сони ндродаги нуклонлар сони, 
шунинг учун у бутун сондир. Ядронинг нисбий массаси углерод |2С изотопи ядро 
массасининг 1/12 нисбати каби аникланади. Бу сон бугун булиши м^мнш чмас
40.3. 35,439; 40,4; 0,186; 0,814. 40.5. 2,16-10. 40.6. 1,01430 а.м.б."40.7 I) 3,2, I ; 2) !0.
5, 5; 3) 23, 11, 12; 4) 54, 26, 28; 5) 104, 47, 57; 6) 238,92, 146.40.8. ¡H протон; íl i ' 
дейтон; ?Н — триптон. 40.9. Иккита ?Н ва ¡ Но. 40.10. ?Н; 1Пе; 40.11. :l, 11, J|.i; '?N
40.12. П 5,6 м: 2) 8,4 м; 3) 11,2 нм; 4) 14; 5) 16,8 фм. 40.13. п ^-З/^лги) — 8,7 X  
Х Ю 47 нуклон/м3. 40.14. 3■ 10 м. 40.15. < р >  =  Зш,/(4я/Й) я; 1 .М 0 17 кг/м\ 
Курсатма. Ядронинг массасини такрибан масса сони А нинг (ядродаш нг.:.к,г ■: 
сони) атом масса бирлигига (1 а.м.б ■ 1,66-10й7 кг) тенг деб кабул шмщм м\ 
булган битта нуклоннинг массаси mi га купайгмаси сифатида ифодалгнн ■ чкип. 
40.16. |) =  Зе/(8яго) =  6,96• 10 '24кл/'м3 (/ - элементар заряд). 40.17. F¡ =  5,0Ь-К)"' 
Н; /̂ 2 =  735 Н; F i/F-¿ =  6,87- 10""28 . 40.18. h бнрликларида нуклоннинг пиши 1/2 га 
тенг. 40.19. Ядронинг спини деб ядронинг хусусий импулы чоменпна m"mi.ia;n-: 
У нуклонлар спинларининг ва улар орбитал импульс моментларининг куишлмаси 
дан иборатдир. Нуклонларнннг орбигал импульс моменглари доимо бучун пимар 
дир. 40.20. Ядронинг спини куйидаги киймат.тарпи кабул килнш чумкин 0,1/2, 
1/2, 3/2 ва х. 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 на 
X. к. 3) 1/2, 3/2 ва х. к; 4) 0, 1, 2. 40.23. Агар ядронинг протон пркфон мо.нмшп: 
кабул килинса, унда l4N азот ядросининг таркийига 14 та протон (улар ялрошш: 
массасини аниклайди) ва 7 та электрон (улар протонларнипг зарядинп 7 тягача 
компенсациялайди; 14 7=7) кириши керак. Хаммаси булиб ядро таркибш а 21 та 
зарра кирмоги керак. Ток сондаги зарралар спинларининг йигиндпси доимо 
бутуннинг ярмидек (Н бирликларида) булади, лекин азотнинг ядроси h га тенг 
бутун спинга эга. Ву протон электрон моделининг h o i\грилигипи исботландн. 40.24.



=  1/1836. 40.27. =йГМ-лг̂ (й’ — Ланденнинг ядро фактори; —- ядро
магнетони, / — ядроНи*нг афн квант сони). 40.28. Ута нознк ажралиш ядро ва агом 
электрон кобиклари магнит моментларининг узаро таъсирининг натижасидир. 
Нозик ажралиш эса атомдаги импульснинг тула спин моменти билан импульснинг 
тула орбитал моментининг узаро таъсирларининг натижасидир. 40.41. А =222; 1 = 
= 86; 21бЯп. 40.22. А = 17; 2 =  8; '¡О. 40.43. ЦэСи. 40.44. ¡ и  - - л и т и й  ядроси хосил 
булади. 40.45. '^ ¡ .  40.46. ¡Ы. 40.47. ?|А1. 40.48. Щ Ж 40.49. 2184Ри —■ 2Ци — 2$ ТИ
— 2ЙИа — 2$Ии — 2№ Ь  гЙРЬ. 40.50. 2№ о ; 296 км/с.

41.1. 10 °. 41.2. 700 с.“ 13.6 п с "1. 41.3. 15 мин. 41.4. 10~‘. 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. 10в 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 ТБк/г. 41.20. 145. 41.21. т 2 =  
=  т\т.1Т / (т\Т\) =425 кг/ДЬ ва Т\— 905г нинг моляр массаси ва ярим емири- 
лиш да ври; Мг ва Тг 238и  учуй шундай катталиклар). 41.22. 6.33 мкг. 41.23. 2,7 • 105 

ътЫ А1
йил. 41.24. № = 1п‘2— ~-- =  70,6 кЖ  (М ва — учун моляр масса) ва ярим

М Т \ /  2

емирилиш даври). 41.25. А =  4лл2/е =  94,4 ГБк. 41.26. /=-?— -=0,6 Вт/м2.
4л г'2

42.1. 6,6. 42.2. 3,85 см. 42.3. 115 см чукурликда. 42.4. 2МэВ ёки 6,2 MB; 1,33 см.
42.5. 3,6 М В; 1,57 см. 42.6. 28,6 см. 42.7 59 марта. 42.8. ш =  рХ/(tioe) =  7,73-10” 11 
(р — хавонинг зичлиги; пп — нормал шароитларда хаво молекулаларининг кон- 
неитрацияси; е -• - элементар электр заряди). 42.9. U7 =  A'me// =  8,77 мкЖ. (/ — эле-

tldментар электр заряди). 42.10. А=-———  =  21,4 нКл/кг (р - хавонинг зичлиги,
р КА/

е -- элементар электр заряди). 42.11. 62 мкКл/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 МэВ/нуклон. 43.7 3,01604 а.м.б. 43. 8. 5,01258 а.м.б (|Li литий 
атоми). 43.9. 2,2 МэВ. 43.10. 32,2 МэВ; 37,6 МэВ. 43.11. 682 ГЖ . 43.12. 10,6 МэВ.
43.13. 7,55 МэВ. 43.14. 8,0 МэВ. 43.15. 23,8 МэВ. 43.16. 7,26 МэВ.



44.1. /4=1; г  =  0: зарра — нейтрон (,'лг). 44.2, /1=0; 2 =  0; зарра -т- 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, югилади. 44.4, 1) 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. | Р Не\ =  | Р п | =3,6-Ю2" 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.
и , т . — т 2 Т. М ,— гп,

---= ---- :----=  0.847; - Л = — !-— — =0,716. 44.16. ЦБг. 44.17. 0,00091. 44.18. 82у, гп\-\-т2 Т2 т |  +  т 2

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 Мм/с. 45.9. 0,06 нм. 45.10. 0,1 нм. 45.11. 2,1 
Мм/с. 45.12. 1,10 мм. 45.13. 30; 7 пм; 0,41 нм. 45.14. Асбоб гурухий тезликни.кайд 
этди. 45.15. Мумкин эмас. Фазавий тезликни улчаш учун монохроматик тулкиннинг 
берилган кисмини бирор импульс билан белгилаш керак. Бу импульснинг силжиш 
тезлигини улчаб биз фазавий эмас, балки гурухий тезликни улчаймиз. 45.16. 334 м/с;
333.23 м/с; 100 м/с. 45.17. у/2; с2/у. 45.18. Зид булмайди. Фазавий тезлик на 
«сигнал» нинг тезлигини ва энергиянинг кучиш тезлигини характерлайди ва шунинг 
учун хам у ёругликнинг бушликдаги тезлигидан катта булиши хам мумкин, кичик 
булиши хам мумкин. 45.19, Х.ар иккала холда хам гурухий Тезлик, зарранинг.
V тезлигига тент.' 45.20. 1) vф =  h/^2nk); 2) уф =  с + £о>.2//г2, бунда £ 0 =  
=  то с2. 45.21. 1) Булмайди (дисперсия йук); 2) булади (дисперсия бор); уф =  /(Я).
45.22. 0,77 нм; 0,106 нм; Дх^>ё булганлигидан мазкур холда траектория тушунчаси 
кулланилиши мумкин эмас. 45.23. Ду/и =  10"4. 45.24. 160 марта. 45.25. 16 % .
45.26. Е т1п =  2Н2/ (т12) , 45.27. £ т|п =  2/г2/ (т/2) =  1.5 эВ. 45.28. [= 2 П /^¿ТпЕ =

=  2,9 м. 45.29. 80 МэВ. Е ч или. Ноаникликлар муносабатидан Ар ^   ̂ ,
//2

мантикан р >  Ар деб хисоблаш кёрак, бинобарин рг 2Н /е, бунда р =
— "\/(2/Го -\~Т)Т/с (релятивиетик хол) 7\> Еа эканлигидан Тт т  =  2кс/1.

Энергия (80 М эВ) ядродаги бигта .нуклон)а тугри келувчи богланиш энергияси 
( 10 МэВ) 'дан куп марта катта булганлигидан электронлар ядрода булиши мумкин 
эмас. 45.30. 1) 1,2- 10-2; 2) 1,2-10; 2) 1,2. 45.31. Др/р кичик булганлигидан 
(3-10)— 1) зарраларнннг узини. тутишида классик механика конунларидан 
четланишини кайд этиш мумкин эмас. Ьу Холда гарчи Л/>_1_р булса хам, зарранинг 
Харакат .траекторияси хакида гапириш мумкин, демак зарранинг классик 
траекториядан четланишини аниклаш мумкин эмас. 45.32. Бу муносабатнинг 
курсагишича, агар тизим ДI пакт- оралигида бирор энергетик холатда булса, ва 
сунгра бошка Холатга угеа, унда кандайднр энергетик ноаниклик Д£^/г/Д/ 
мавжуд. булади. Миеол учун спектрал чизикларниш табиий кенглиги шу билан 
тушунтирилади. 45.33. 1) Элекгроннинг асосий холатда булиш ракти чексиз катта, 
натижада Г  =  Д£ = 0; 2) галаёнланган холатда электрон Д/«10 не вакт давомида 
булади. Демак сатхнинг кенглиги /яа // /ДЛ =  0,1 М В. 45.34. 3-10-8. 45.35. Йук.



Импульснинг квадратигина тула аникланган, импульснинг узи эса югурувчи ва 
куйи деворларидан кайтувчи тулкинларга мос келувчи йуналишга боглик булган 
±р ноаникликка эга булади.

46.1. Д\|> + Ы е Ч ^ ~ ) ^ 0 .  Ш 2 . ^ ± + ^ ( Е - ± ^  =  0. 46.3. * -  Н \ 4лEQr у И \ 2 )

=  Сехр(—/£///г). 46.4. (?1|>
<И

д
2т дх*

•ф(х, /) =ехр [— /(£/ — р-2х)/к\. 46.5.

Тулкин функцияси модулининг квадрати аник физик маънога эга. Тулкин 
оптикасида амплитуданинг квадрати тулкин интенсивлигининг улчови булганидек, 
|\))|2 хам зарралар концентрациясига пропорцнонал булиб, электрон тулкини 
интенсивлигининг улчовидир (эхтимоллик зичлиги). 46.6. г|) — функциянинг 
чеклилик шартидагина |\(>|2 ни эхтимолликнинг зичлиги сифатида физик тахлил 
килиш мумкин. 46.7. и ва £ энергияларнинг кийматлари шунингдек, г|) хам чекли. 
Демак, хам чекланган булмоги керак, бу эса й^/йх узлуксиз булгандагина
булиши мумкин. Бизни кизиктирган барча сохада й^/йх мавжуд булиши учун эса 
1|>(*) узлуксиз булмоги керак. 46.8. Була олади. Заррани л: дан х-\-с1х гача оралик- 
да топиш эхтимоллигини курсатувчи |ф (х )|2с(л: ифодагнна бирдан кичик булиши 
керак. Лекин |\|)(х)2Лс1 ифода |1|>(*) |5>  1 шарт бажарилганда хам бирдан кичик 
булиши мумкин. 46.9. Агар 1|>(*) =  а +  /6 булса, унда г|/(л:) — а — [’И * ) ]2 =  а2 +  
+ й2; \|>(лс)г|), (л:) =  (а +  1Й) (а —/6) =  а2 +  62. Демак, |лр(л:) 12 =  ф' (л;)г|) (х ). 46.10. 
[•ф(х, /)]2 =  ч|>(*, /)-ф*(лг, /) =ехр(— г£///г)лс1|)(л:)г|)*(л:) ёки |\|)(л:, /) |2=  I-ф(л:) |2. 46.11. 
г|)"(дг) + (2т/Й2)£г|)(дс) =0; 1(>(;с) =С|51и£х +  С2С08£л:. 46.12. Сг =  0; к =  пп/1.

46.13. £ =  я 2/г2я2/ (2т/2) . 46.14. 1) 0,78; 2) 0,21; 3) 0. п нинг

кичик кийматларида энергетик спектрнинг дискрет характери яккол булади, катта 
кийматларида эса дискрет характерлилик йукола боради ва энергетик спектр квази- 
узлуксиз б^Либ к,олади. 46.15. 4,48 эВ. 46.16. С „=  у/2/1 . 46.17. 1) С | = — Сг =

=1/^Щ\ 2) £ „= л 2/г2/12/ (2т/2) ва <р„(х) =/д/2// ь\п^-х. 46.18. 21-расмга каранг.



Квант сони п усиши билан тугунлар сони N орта боради. Ы =  п — 1, яъни квант 
сонидан биттага кам. Энергия ортиши билан X камая боради, тугунлар сони эса

1 3 1ортади. 46.19. х\ = — / ва хз=— I да максимал *2= — I да минимал. 46.20. х\ =4 4 2

=4-; *2=-|/ М * ) ] 2=-!г/ (22-раем). 46.21. 1) 0,609; 2) 0,195.46.22.0,475.46.23.
«5 О 2,

2 г 1 л(п — т )  2 г I я (л  +  т )  ,
“ “ / 19*С08 / -- Г\ТГС° 8---- /----х<*х- п =  т  Да биринчи интеграл

1 О А  1 1  о *  1

1
2 га; иккинчиси эса нолга тенг булади, п ф т  да хар иккала интеграл хам 

нолни беради ва натижада

=  т  да; 
ф т  да.

46.26. < х >  = — . Е ч и ш . Уртача кийматни топишнинг умумий коидасига биноаи

<■*> =  бунда <рп(х) — бирга нормаллаштирилган 1)з функция,
о

Чексиз чукур потенциал куйи холида \|з функция ушбу куринишга эга булади: гЬ„ =
I I

К, < л :>  = - у - = - | - ^ 1  — соз-?у—х^х. БуV 2 • яп „= —-— эт-у-х. Дема

ифодани интеграллаб кидирилган жавобни оламиз. 46.27. 1) Гармоник осциллятор
I 1

Холида и т т  =  1— , бунда А = — ,к  =  ти )2, яъни ^ тах= — тш 2/2. I) Бошка то-

мондан и т ^ =  Е„ =  л2Н2п2/ (2 т 12) (2). ( 1) ва (2) тенгликлардан I ни йукотиб £„=г 
= — <оп ни оламиз. Топилган ифода хакикий кийматдан (нолинчи энергияни

хнеобга олмаганда) -у марта фарк килади. 2. Водород атоми холида

гГ г!'
4л едг • бунда г= — . | ¿/| = 2 |£ |£ = - у— у. Бошка томондан, т I потенциал

Л



ушбу электроннинг энергияси: Е„ = ----- — . Хар иккала тенгликдан хам I ни
(2 Ш)2

йукотиб, Еп= —— X — 2 —  ни оламиз. Олинган ифода хакикий кийматдан 
. л2 32 л е2Й л

~  га фарк килади. 46.28. 6,2 МэВ. 46.29. С =  2/л/Т^. 46.30. 0,67. 46.31. С =
Л

= 2У2 / д//,/2/3. 46.32. \|)"(лс) Йц|>| (х) =0, г|з"| (дг) +/г211>ц (*) =0, бунда/г? =

= _2т £ ;А2= _2т(Е— и)_'  46 33 ^1(л:) = Л |е'*'х +  В| Г ' * 'х, г|>„(х) =  /Ы'*** +  
Й2 Й2

+  В 2/_,‘2'  бунда А = —  л12тЕ ва к= -\-л ]2т(Е— (У) . .¿Ь — коэффициент туша- п п
ётган тулкин учун эхтимоллик амплитудаси (Ох укининг мусбат йуналишида), 
В| — шундай, тусикдан кайтган тулкин учун, Аг — тусикдан утган тулкинлар 
эхтимолликларининг амплитудаси (II-соха), Вг шундай II сохада унгдан 
чапга бораётган тулкинлар учун. Бундай тулкин булмаганлигидан Вг =  0. 23- расм- 
да тушаётган тулкиннинг хакикий кисми (ИеЛг/'*2*) ва ^таётган тулкиннинг

I  И/ж\ - Ж

X '
23- раем

7цшаетгантдяцинО
------------А “ - 7

У та ё т г а н  /пущим 
Л ,

V/ \ 'л

£

т  . ,  .

щ ^ Г г п Г  о  к г  -  —  и ) 1

хакикий кисми (Ие/Ье1*2*) тасвирланган. Бунда тулкин функцияларининг куйидаги 
хоссаларидан фойдаланилган: I) тулкин функциясининг узининг узлуксизлиги
— г(?1 (0) =  "4>ц (0). 2) унинг биринчи тартибли хосиласининг узлуксизлиги — (0) =  
=  Ч’п (0). (косинусоидаларнинг туташиши силлик). 46.34.
В\ (&| к2)

Х = (*, + *2)" ’
А9 2*.

—  = ----- !---. 46.35. р =
А1 (*, + *2)

-к2 I 2 4*,й2
, , г —-------- — . 46.36. р + т  =

к\+к2 I (*,+*2)
*2- 2 * ,*2 +  *2 +  4* ,* 2 * ,+ 2 * ,*2 +  *1 (к ,+ к 2)2 4637 08

(*, + *2)2 (к^+к2)2 (к\+к2)2
КЦрсатма. л =  А.1 /Хг =  Агг/* 1 - Лекин /г, - ~^2тЕ /Л ва Лг =  д/2т ( Е — II)  /Л булган- 
лигидан л =  V 1 — и / Е  . 46.38. л =  V 1 +  V /Е  =  1,25. 46.39. 0,632; 1,58; 0,632.
46.40. 20 КэВ. Курсатма. Х.1 =  Хг д/1 — 11/Е , чунки ¿/ / £ с  1, унда Я.2»<Х|[1 -+-



■+■ U / (2£ )], бундан Í/«2AA,£/Xi. 46.41. Я,2 = —  =  ?1» пм.
У  \-mWk\ /(2n2h2) I

48.42. 0,0625. 46.43. р = —  46.44. 2 % . 46.45. р= Г - 1 ^ - ]2. 46.46.'• 6 \£ / r L l+ n J  ^
0,172 ва 5,83. Е ч и ш: Кайтариш коэффициенти р= [(-\/£— \/£— £/)/ (л[Е-\-л[Ё—t/)]2.
Суратни л[Е га буламиз. Сунгра эса -^1— U JE  =  n билан алмаштириб (синдириш

коэффициенти), р=  [(1— n)/(\-\-n)f ни оламиз. Бундан эса п=  * YU . 46.47.
i ± V p

0,971. Е ч и ш. Кайтариш коэффициенти р=  [(-\/£ —-\/£— U)/(^[È-\--JÈ— Jj). Сурат 
ва махражни -\[Ё га бÿлaмиз ва U / E = х деб белгилаймиз. Унда р= [(1  —

— V f —■*)/(•+ V^~-r)]2- р =  1/2 да je= 1 — Г—̂ ---- I 2 ни оламиз, ёки х=
L V2 +* JV2

= ~ .  46.48. 9,13 эВ. 46.49. 0,295; 0,97. 46.50. 1,03 марта. 46.51. т=4л/(1+л ) 2 46.52.

0,384; 2,61. 46.53. р = Г - ---V 1+ t//7~~[2. -- 4 ^ 1 +  Ц/Т _  ^  ^   ̂=
L 1 -h V 1 H-í//?' J  (1 + V 1 Ч- ¿//Г)2

=  4 ■ <8.55. 0,2. 46.56. E  ч и ш. Таърифга кура р =  N „/N=  [(éj —*2) /(*i -(-Лг) J2

Nt 4 A th2 N Nx 
в а т  = —— = -------- -. Бинобарин р ± т = — — — =  1, бундан NP +  N, =  N.

N (fe,+*2) N N
46.57. 0,64 Вт/м2. 46.58. 0,242. 46.59. 48 мПа. 46.60. 1 соха учун +A2̂>i (дс) =0,

=>4i/'*i'I +  ßi/_ '*iJ!, бунда kt= ~ J 2 m E . II cox,a учун iff,(ж) +  ¿ 2i|>ii(Jr) =0,h
Ф и(■*) —A%1 *■ кг =  ik; k =  —  -\j2m(U — £) деб кабул килннган. 24-расмда I

I  m  
Косинусоида

Ж
Экспонента

?n(x)~At e~*tX

ЧТ ST
4

к ? !  J\tm{!/-£ ) '  *

24- раем

сохада тушаётган тулкиннинг хакикий кисми [ Re,4 2/1*1 '  =  Л i cos6jt ) ва II сохада 
экспоненциал равишда камаядиган тулкнн функцияси (Фп(jc) =Аг1~кх) тасвирлан- 
ган. 46.61. А?/А\=2к\/(k\-\-ik). 46.62. у и (х) =2к,е-кх/ {k ,+ ik ). 46.63. „ ( * ) ] 2 =

=-^ß-exp^—~ ^ 2 m (U - \ - E )x y  46.64. р=  J 2- 4665- 1 Кдрсатма. [р]а=



k! ik kt-\-ik
=  pp = ~ k + J k " J ^ i k = L  46-66' [♦ n(0 )f*4£/i/. 46.67. ^ ' ( х ) + * !+ ,(* )  =0,

+ = 0;. ^!,, (x) +̂ 34>,iI (jc) = 0, <| + *21|)]1(д:) — O'; 4>|'ц(*) +  fc.fy„| (x) = 0,
бунда kl =  kl =  2mE/h\ kl = 2 m (E - U )/ h . 46.68. г|>,(х) =  Л ,/'*i*. г|>„(;<:) = А г Г кх,
^ni (•*) =  Аз1ШЪх, бунда ki = k i= ~-  л/2тЕ ,/r=-r -\/2m ( U — E )  , A i — тушаётганh v h
тулкин учун эхтимоллик амплитудаси, Аз — шундай тусикдан утган тулкин учун.

Ш
Утаё/лгая/ггущин

ЯКл

,  о d * ■
'■ 2̂т£ 'X f -A3=2Jth/ffinT

25- раем

I II ва II I I I  чегаралардан кайтган тулкинларни инобатга олмай А?я:А\ 
ва .АзI *  A2l- kd ни ёзиш мумкин: D =  \Аз/А , \ 2 =  ехр(— 2kd) ёки D =

ехр|̂  -^yj2m(U Е ) J. 25- раемда I сохада тушаётган Тулвдннинг хакикий

кисми Re/l|Г I II сохада экспоненциал равишда камаядиган функция (фц(х) =Аз1~кх) 
ва I I I  сохага утган тулкиннинг хакикий кисми (НеАз/1*3*) тасвирланган. 46.69. 
0,35, 5,9-10 . 46.70. 0,2; 6,5-10-3. 46.-71. 79 марта, камаяди. 46.72. d = 

h In( 1D) __________  _ _ , /Я1п(1/Д) \2
2 d )= e

— 0,45 эВ. 46.75. 0,2. 46.76. IQ- 4 эВ. 46.77. 0,89. 46.78. Тахминан 74.

9 /9»,in  cV = 0 -22 HM- 46.73. 0,143 нм. 46.74. U 0 =  E --- -¿-\jtm (U 0 — E ) 2m

47.1. ф RY ни Шрёдингер тенгламасига куям и з, унда —  (г2-^-\
>2 д г\  дг ) +

________^ - 1  + - ^ - ( е +  2 / 2  W - O[sm v eeV <50 ) ^¡п2ф вф2 J +  h2 у  4яе0г ) RY
i 'а булиб, г га купайтириб ва узгарувчила р н и  ажраТиб, ушбуни оламиз
.JL/V2Hl \+2hl( Fj__¿1 Y 1 (" | д / . n a v \ t 1 d2v 1
М  дг ) +  Н* \  +  4ле0г )  - ~ ^ \ y ^ e ~ a e { Sm^ - ) + — ^ ^  J

A n o n  Aw ................... ......... ..  .. .  —

R
. \ и . /  * ----- — ------- '  -----'  3111 U IHJJ J

 ̂ Агар бу тенгликнинг хар иккала томони ха м  битта узгармас Я, га тенглашти- 
рилса, унда г, 0 ва ф ларнинг исталган кийматл-арида хам тенглик уринли булиши 
керак. Узгартиришлардан кейин ушбуни оламиз



' 2 г дг +  г ?  V  4™ 0 Г  Г2 )

вте \ ае /
1 д2У

5Ш20 йф2
=  -АУ.

Шундай килиб бошланрич тенглама иккига: радиал ва бурчаклига ажралди. 47.2. 
х (г)= г/?(г) алмаштиришни куллаймиз ва биринчи хамда иккинчи хосилаларни

топамиз: <№_
с1г

1 с1х 
г Ыг ---дХ ва ¿г2

1 Лх +- Д + Л х - Л 4 ^ .  вуг2 аг
ифодаларни дастлабки тенгламага куйиб, кискартиришдан кейин ушбуни оламиз

--- Ш +  1 > V . _ а  47 з г нинг катта кийматларида а га нисбатан
(1г2 \ г г2 '
кичик деб хисоблаб 2р/г ва /= (/+ 1 )г2 хадларни хисобга олмаслик мумкин. Бу 
тенгламанинг ечими: х (0  =С|/‘ ^“ Г +  С2/— г. а > 0 ( Я > 0). да х(г) функция
г нинг исталган кийматларида чекли, энергетик спектр узлуксиз ва электрон- 
нинг харакати богланмаган. а < 0 ( £ < 0) да %(г) нинг ифодаси %(г) = 

куринишга узгаради, бунда а =  — |а| белгилаш киритил-

ган (бу билан а < 0  эканлиги таъкидланади), у холда г|)- функциянинг чеклилик 
шартидан Сг =  0 ва х (г) =  С\1~ ^ 'а 'Г, £ < 0  ли ечимлар богланмаган холатларга
келтнради. 47.4. г нинг кичик кийматларида а ва 2р/г хадларни 1(1-\-\)г га нис­
батан кичик деб инобатга олмаслик мумкин. Унда дастлабки тенглама ушбу

Ушбу %{г) =  г7 алмаштиришни куллаймиз.куринишни олади:
.2

.  а X
<1г*

У холда 7 (7 — 1)г7-2— / (/ — 1) гт/г2 =  0; ёки 7 (7 — 1 )= / (/+ 1 ). бундан 7 ,=  - /  ва 
72 =  /+1. Иккита х =  г ~ ‘ ва х (г )= г* ,+ 1' ечимдан факат иккннчисигина г нинг 
кичик кийматларида функциянинг чеклилик шартини каноатлантиради. Шунинг 
учуй хам г нинг кичик кийматларида ечим х(г) =  И(+ 1> булади. 47.5. Я(г)==е 
алмаштиришни куллаймиз. е~у' га кискартиришдан кейин ушбуни оламиз. 7 -\-а =

2 °= — (7 + P H  катнашувчи >с,ад кирмади, чунки асосий холатда 1 — 0. Тенгликнинг унг



ва чап гомонлари алохида алохида иол га тенг булсагина, яъни у2 + а = 0 ва у + р--= 
=  0, юкорпдаги тепгламкнииг исталган кийматида уринли булади. Иккала тенгла- 
мани биргаликда ечиб ушбуни оламиз р +  а =  0. Бу ифодага а ва р ларнинг киймат 
ларини к.уйнб, водород агоми асосий холатининг энергияси £ =  г2/4т / (32л’еЗЛ) 
ни топамиз. 47.fi. С =  1/д/ла3 . 47.7. г =  ле,ой2/ (е2т ) . 47.8. 0,825. 47.9. 

,(),;}24; 0,676; 2,09. 47.10. — -а. 47.11. 2,62. 47.12. 1) 0,76; 5,24; 2) 0,2; 3) 26- расмга

караю. 47.13. Берилган тенгламага К (0, ср) = в (0 )Ф (ф ) ни куямиз ва ф га боглик 
булгам ути арунчиларпи гешликнинг уиг томонига утказамиз:

± [ 4 .......(вшО— У[-|-А,5Ш20= ~ .0 [-чтО Л) \ <?0 ) У  Ф  Зф2

Унг ва чаи гомонлари биз т 2 билан белгилайдиган бирор узгармасга тенг
булгандагина бу тенглик д ва ф ларнинг исталган кийматларида бажарилади,
у Холда д а см а б к н  теш  лам а  иккига аж р ал ад и :

1 Г I д (  . <90 \1 , , . 2„ 2 ■ д2Ф  ,—  — [ в т ---) Ц-Хэт 0 =  т  ,-------- =  — т  .
О [51п0 (70 \ 0 0 /_| Ф  |5(р

47.14. Ф(ч>) =С\1""‘ + Сг/ ' ,тч' функция тенгламанинг ечими булади. Каршидан 
келадиган гулк,ии булмагаилиги учуй хам Сг =  0. Бир жинслилик шартндан 
1*т,'-~С1‘т (ч 1"2л*, бундам /‘2"'' =  I ёки соз2ят +  ¿$т2ят =  I . Сунгги тенглик т  
пинг бугун кийматларидагмна уринли булиши мумкин. Шундай килиб Ф(ф) =  
-- Г "1', бунда т  =  0, ±1, ±2 ,... 47.15. С=1/\/2я. 47.16. 27-расмга каранг.

27- раем

47.17. Холатларнинг суперпозиция прииципига биноан, 1Л,т +  1Л.о +  V,., + V, _|; 
'¡У КтТ =  I 1Л.о1‘ 4-1 Ум |2+ 11''м I2, чумки К|.0, V 1,1 ва х. к. Куринишдаги барча 
аралаш фупкцинлар орто! оиаллиги туфайли ингеграллашда иолни беради. У холда

I ^ ^ J ^ ¿ Г cos2O + ¿ s н ,20+¿ s i „ 20: J l . - '

Буидан куриииб турнбдики. чхтнчолликнииг зичлшн бурчакларга боглик булмай- 
Аи, « Ь"и оферик симметрии! у *»1а. 47.18. И О; 2) 1,50- 10 ' 34 Ж  - с. 47.19. 0; 1,55- 10“ 34 
Ж-с. 2,11 К) 31 Ж-с. 47.20. 1.19-10 34 Ж-с. 47.21. 35°21. 47.22. йу12 =  3,46й, 
3//. 47.23. 1,61-10 "> Ж/Г.). 47.24. —3,4 эВ; 1,50-10 34 Ж-с. 1,31-10 ~23 Ж/Тл.



47.25. Булолмайди, чунки максимал проекция цг= Ы , векторнинг модули эса ц = 
=  Й \11(1+ 1) , яъни хар доим ц2<ц. Шундай натижа ноаникликлар муносаба- 
тидан хам келиб чикади. Хакикатдан хам, электроннинг орбитал магнит момен- 
тининг вектори (1т индукция чизиклари буйлаб катъиян урнашиб колган булса, 
бу ¡хт векторнинг хар уччала цтх, цтг проекциялари хам аник топилиши
керак. Ноаниклик муносабатлари эса бунга йул куймайди. 47.26. 0; 1-.31 • 10~ 23 
Ж/Тл. 47.27. 0,912-Ю“ 34 Ж-с; 0,528-10“ 34 Ж-с. 47.28. 1,61-Ю“ 23 А-м2; 
9,27-Ю“ 24 А-м2. 47.30. 5,8 кТл/м. 47.31. 4,46 мм. 47.32. 432 Тл/м.
47.33. 2,86-10-21 Н. 47.34. — цв ; +  Ие- 47.35. Иккита 5- электрон; иккита 5- 
электрон ва олтита р- электрон; иккита 5-электрон, олтита р- электрон ва 
унта (1- электрон. 47.36. 1) 1; 2) 2; 3) 2(2/+1); 4) 2л2. 47.37. 1) 9; 2) 4; 3) 2; 5) 5.
47.38. 1) 15 (фосфор атоми); 2) 46 (палладий атоми). 47.39. 1) 1 «2252р'; 2) 
|/2р2;3 ) 1«225УЗ« '. 47.41. 1/2 ва 1/3; Ат/3/2 ва Ат/15/г. 47.42. 1,2,3; / г ^ М ^ т Т
12.47.43. I)  100°45'; 2) 45°; 3) 160°35'. 47.44. 54°45', 47.45. П-^5 /2 ва /2\ 
61°5Г ва 135°. 47.46. 71° 31. 47.47. 54°45' ва 150°. 47.48. 1) 46°50/ (/ =  5/2)
116°35' (/ =  3/2); 2) 54°45' (5= 1, ¿  =  3); 106°45' (5= 1, ¿  =  2); ва 150°(5=1. 
/.= 1). 47.49. П2ф; М / ф , -А1/т/2. 47.50. 1) 1; 2; 3; Ат/2; Ат/5; Ат/Т2; 2) 2; 3; 4; Ад/5; 
Ат/Г2; Ад/̂ б; 47.51. 1) 3/2; 1) 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. I) 25 1/2; ^о; 3) 25 1/2; 4) '50; 5) 2Р 1/2. 47.53. 1) 25 1/2; 2) 2Я 1/2; 2Р 3/2;
з) ар |/2; ар 3/2; 4Рз/г\ 'Рцъ аРы* 4> 5/)° ; 5д'; 5̂ ;  5°< ■ 47-54- •) 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 
термлар; 'Р|, '0 2,. ‘^з; триплет .термлар 3Я01/2 3/>],2,з, 3̂ 2,з,4- 47.58. 5-холатда 2;
Р холатда 2/3 ва 4/3. 47.59. 1. 47.60. д/бцв. 47.61. 3/2 -̂ 5цв. 47.62. 4; 6/5 цв. 
47.63. а/З^в - 47.64. р^гт/Зц в, М А г =  3цв , 2цв =1цв, — 1цв, — 1цв, — 2цв,
— 3(1В. 47.65. 7(5 =  3). 47.66. 1) 4; 2) 5, 3) ажралмайди, чунки £ =
=  0. 47.67. 0,6 цв (ваннадий); 5 цв (марганец); 6 (темир). 47.68. 1) 4,4-106 с-1;
2) 4,4- 10-|2С - '. 47.69. 1) 8,80-108 рад/с; 2) 1,17-109 рад/с. 47.70. 1) 1.16-10“ 4 эВ;
2 ) 5,80-103 эВ. 47.72. 1) 'Б терм учун; 5 =  0, ¿  =  0, / =  0 'Р  терм учун 5 =  0, ¿ =  1,
/ =  1; 2) 'О терм учун 5 =  0, 1 =  2, / =  2. терм учун 5 =  0, ¿  =  3. / =  3. Энергетик 
сатхларнинг тархи (схемаси) 28- раемда тасвирланган. 47.73. '5 терм учун: У =  1 /2; 
2Р  терм учун: / =1/2, 3/2; 2) 3Р  терм учун / = 0 1,2; 2Д терм учун / =  3/2; 5/2; 3) 35 
терм учун: / =  1; ‘£> терм учун /=  1, 2, 3 Энергетик сатхларнинг тархи 29- раемда

Уг
?*1Г
V

?<■
Ч-

V



тасвирланган. 47.74. 1) — 1/2; 2)

1 1
-3/2, — I ;  1/2, 3/2; 3/2; 3) — ,

2 ’ 2 ’ ^  — 3, —2,— 1, 0,1, 2, 3. Энергетик сатхларнинг магнит

ажралиши 30- расмда тасвирланган. 47.75. Утишлар тархи 31- расмда тасвирлан­
ган. Утишларни тузишда Д т; = 0,1 танлаш коидаси хисобга олинади. 47.76. 4/ЗД(оо,
— 2/ЗДшо, 2/3 Дшо, 4/ЗДшо.

\\в*0 В = 0  8 * 0  т г I 1

48

31- раем

*-2- Со = ( ~ )  • 48-3-~- 48-4- 0.84. 48.5. 48.6. А =  =  125  пм.

48.7. р =  ца)2=  1,89 кН/м. 48.8. Е = Ы  (1 — 2у) =0,356 эВ. 48.9. 24. 48.10. 16.2.
4 8 п - £,тах= й“ /(4?) =  5,18 эВ. 48.12. £ ^= --м(1 ~ 2у) =  Ц 4 э В  48 13 V =

4у ’ 1

=  Йо)/(4£^+2/ио) =7,36-10_3. 48.14. Я=2лс/^о(1 — 2у)]=5,39 мкм. 4&15. 149-10“ 34 
Ж-с. 48.16. 1,10-10~ 34 Ж-с. 48.17. 1,57-10-“' с " 1. 48.18. 0,238 МэВ. 48.19. 
3,66-10 34 Ж-с. 48.20. 14,6-10~46 кг-м2; 113 пм. 48.21. 22 ва 3. 48.22. 1) I 40- Ю “ 46 
кг-м.2) 0,259 МэВ. 3) 6В=  1,55 нэВ. 48.23. 1) 1,33-10-26 кг; 2) 121 пм; 3)’7.61 ■ 10"
с " 1. 48.24. 1) 1,64-10-46 кг-м2; 2) 0,212 МэВ. 3) Т = ~ -  =  3,3 К. 48.25. 1 М эВ гаок
8,06-109 см“ 1 мос келади. 48.26. 112 пм. 48.27. -1.035Й (/ =  2-*/=1). 48.28. В

2 )  =  См ' 48.29. Факат айланма сатхларнигина галаёнлантира-

ди. 48.30. 2/ +  1.

49.1. I) 1; 2) 2; 3) 4; 4/2; 5(1; 6 ) 2. 49.2. 1) 1,44-10-28; 2) 2 1 • 1028
3) 4,54-1028. 49.3. 1.46-103 кг/м3. 49.4. 2,6-103 кг/м3. 49.5. 69,5 (литий)!
49.6. 1) 0,404 нм; 0,286 нм; 2) 0,316 нм; 0,274 нм. 49.7. 1,63. Четланиш реал 
кристалларда атомларнинг сфера симметрикликка эга эмаслигининг натижасидир.
49.8. 0,320 нм, 0,521 нм. 49.9. 0,23 нм. 49.10. 207 кг/м3. 49.11. А [12211] • В  ГГ02П1- 
С [[ 122]]; £>[[1121]. 49.12. 1) [[121]]; 2) [[112]]. 49.13. [110]; [111], [101]!
49.14. I) [111], 2) [[122]] ёки [122]. 49.15. 0,975 нм. 49.16. 35°5. 49.17. а) 111-
б) (01); б) (111); г) (110); д) (112); е) (111). 49.18. ( 111). 49.19. у, г уклардан



кесиладиган кесмалар мос равишда I, 1, 2 га 
тенг (32- раем). 49.20. (110), уклардаги кесмалар 
1, 1, оо. 40.21. 1) (124) уклардаги кесимлар 
4, 2, 1; 2) (012) уклардаги кесимлар оо, 2, 1. 
49.22. 0,173 нм. 49.23. 0,39 нм. 49.24. (111) учун 
минимал. (100) учун максимал; rfindno — dioo=^ 

49.25. 70°20. 49.26. я/4. 49.27.
л! з у2

О (TyFpH чизик текисликда ётади). 49.28. л/2Г 
49.29. 54°40'.

50.1. 925 Ж /(кг-К ); 39 Ж / (к г-К ). 50.2. 825 Ж /(кг-К ); 675 Ж /(кг-К ). 50.3. 1,12
М Ж /К . 50.4. 1,70 кЖ. 50.5. < Е > = к Т ,  <£>=4,14-10 21 Ж . 50-6- 124 Q414 
Ж / К  50 7. 2 99- IO“ 21 Ж , 134 кЖ . 50.8. 3,44 Т Гц. 50.9. 3,74 марта. 50.10. 1,16. 50.11. 
36 кЖ/моль. 50.12. 340 Ж/моль. 50.13. 8,8 % . 50.14. 2,87 МЖ/моль. 50.15. g(o>) =

04/г з
=  6W(02/lû3. 50.16. U =  3RT \ -рТ -  буНДЭ 0D =  Ä(Omax/*- 50Л7- С =

- 3* [ 12( i ) sï ^ - ^ ] "■'* сН г Ч £ У - 5"'18- 299
М Ж. 50.20. 2,36-10-13 м-'. 50.21. 5,2-103. 50.23. 14,6 кЖ. 50.24. Д£=2,49/?ЛГ=41,4 
кЖ . 50.25. 212 К. 50.26. 4,83 % .  50.27. 3/4. 50.28. g ((o )0ß/r =  6Aia)/a) . 50.29. U —

=  3RT
. °о/г

•K i )  í
x?dx

50.32.

. 50.30. C =  3tf

C.= 43,3 “R (T/0o). 50.32. 2,91 М Ж . 50.33. g(<o) — 3N/(ümaJ¡. 50.34. U
ÜD/T

»ma „/*■ 50.:
B° ' T í  / T \ 97 r xdx '

=  3 R T ^ j- ^ j j  *dX~, бунда Q=tUs>max/k. 50.35. C==3Ä J ~F—Á

^D/t )  50.36. C =  n2R (T /eD). 50.37. 1,87 МЖ/моль. 50.38. 475 кЖ.
/ V r _  i  J

50.39. 600 Вт. 50.40. 3,45-102' Ж . 50.41. 1 (Г25 He. 50.42. 443 K. 50.43. 1.50 км/с 
50.44. 4,8 нм. 50.45. 1,1 • Ю“ 21 Ж . 50.46. 3,13 км/с. 50.47. 4,0 нм. 50.48 ■4,1. 50.49. 46
МПа. 50.50. 77,7 МПа. 50.51. Д<о/ш»ucos0/C. 50.52. R = - — ( ~ J .  1) 33 нэВ.

50.54. 2.10-6; 1,3-IO“ 7; 
eY __4. 10-7 . 50.57.

2) 33 МэВ; 3) 0,33 эВ. 50.53. 2,10 5 
4,4-10_3. 50.55. Ä£ =  ev(l — ev/(m*c2) ]. 50.56.

7.10-9.
, ¿U = 

I ±2 m,c



- ^ -  = — ^ —  =  7,45-I0~ 7 . 50.58. ет =  л /2 т„с 2Е< =  1,73 МэВ. 50.59. v =  ev 2m0c у * °
=  Д £ / (т0с2) =218 м/с. 50.60. у =  Д£/(тос) =36 м/с. 50.61. у =  1п2 Йс/( 7'ev) =  
=  0,19 мм/сц 50.62. т=  йс/(уеТ) =0,2 не. 50.63. v =  gl/c =  65 мкм/с. 50.64. 
9,40-10~5 К.
51.1. 4,57-1027 м~3. 51.2. 0,9. 51.4. 3 марта. 51.5. 1) 0,893.ва -0,119; 2) 0,999955 ва
4,’S-IO-5. 51.6. < е >  =3/5 ei = 4,2 эВ. 51.7. 1,83 марта. 51.8. 0,03. 51.9. 31,2 кК.

51.10. 14,9 марта. 51.11. dn(P) = — ^ '■------ (ТфОКла)-, dn(p) =
TCt? ( р 1/ 2

exp

^ - ^ p 2dp(T =  0 К  да). 51.12. d n ( v ) = - ^ j ----- -------- Ц - <7V=0/f да);
, ■ л h n h
г ехР I

г i _____
d n (v )= —~—rv 2dv (Т =  0 К  да). 51.13. omax=  -i/2e , / т — 1,32 Мм/с. 51.14. 

zCh1 V т

( ^ )
/ т |2-2ерЛ
\  2ЛГ /

< у >  = — Ут ах= 1.09 ММс. 51.15. 7 мартй. 51.16. <Vkb> =  -yj3/5отэх . 51.17. 

< — >=-5-— — . 51.18. -0,05. 51.19. 2,5-1019 м. 51.21. 0,053 эВ;
у  2 у тах

0,85 нм. 51.22. 1,2 эВ. 51.23. 5,25-1010 м~ 3 51.24. 1,76-10" (Тл. с ) “ 1. 51.25. v0 =  
=гцвво/(2пЙ)=28 Г Гц. 51.26. соЭПр/социкл= 1?/2= 1,00116. 51.27. £ = - | ^ v 0 =

=  0,353 Тл. 51.28. 2,68-108 (Тл-с)“ 1. 51.29. Уо =  уЯо/(2л). =  42,6 МГц. 51.30. g =  
^=2л foio / (\iyBo) =0,34. 51.31. —3,82; 1,91 51.32. Протон учун g =  5,58; цР =

V4=  2,79 Цдг, дейтон учун g =  0,86; ц„ =  0,86 \iN. 51.33. vo = ———  В 0 =  94 М Гц .2л л/
N(m,) ( g\LKjBn }

5 ,'34‘ N (I)  =expl ----f r ~ ( l ~ mi ) y  1- 2 -10' 5 (m ,=  l/2 ); 1-4-106

( т ,=  _ ± ) ;  1-6-10- 5 (т / = - 3 / 2 ).

♦



ФИЗИК КАТТАЛМКЛАРНМНГ ТУПЛАМДА КАБУЛ ДИЛИНГАН БЕЛГИЛАРИ

Абсолют синдириш курсаткичи 
Авогадро доимийси 
Адиабата курсаткичи 
Ажрата олиш кучи 
Айланиш доимийси 
Айланиш частотаси 
Актив электр утказувчанлик 
Актив электр каршилик 
Акустик каршилик 
Амплитуда
Ангармониклик коэффициента

Бикрлик (кайишкоклик) коэф­
фициента 

Больцман доимийси 
Бор магнетони 
Бор радиуси 
Босим
Богланиш энергияси 
Бурилиш бурчаги (бурчакли 

силжиш)
Бурчак тезлик 
Бурчак тезланиш 
Бурчак частота 
Бурчакли катталашиш 
Бурчакли дисперсия

Ван-дер-Ваальс доимийлари 
Вакт
Вин силжиши конунининг дои­
мийси

п
На
У
Я
а
п
О
Р
А
У

к
Ув
а
Р
Е б
<Р

(0
е
ш
Г

а, Ь

Гиромагнит нисбат V

Динамик ковушоклик (ички иш- т) 
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