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руСЧА БЕШИНЧИ НАШРИГА сГЗ Б0ШИ

«Фтикадан масалалар тўплами» нинг бешинчи нашри қайта 
ишланди ва мазкур кўринишда олий пхиика ўкув юртларининг
Физика курси дастурига мос келади*.Масалалар Дастур қисмларига биноаи тартибга солинган 
^ а во б л а р да оаъзи энг қийин масалалар бўйича ечиш учун 
«Урсатмалар еки ҳисоблаш формулалари келтирилган. Олдинги 
нашрдаги каои, жавоблар вергулдан кейин учга сон аниклигигача 
°ерилган. М асалалар шартларидаги *амда маълумотнома жад- 
валларидаги каггаликлар ҳам шундай аникликда ифодаланган 
Ьзувни қискартириш мақсадида вергулдан кеиинги сонларнинг
охирида келган ноллар ташлаб юборилган.

Туртиячи нашрдан фарқли ўл£роК (М- Вьгсшая школа, 
мазкур иашрга бир қанча ўзгаргишлар киритилди. Д иэ. 

аектрикларга тааллуКли масалалао Ю-бобдан 3-бобга, модда- 
**Р»инг иагнит хоссаларига тааллуклн масалалар 5-бобга 
кучирилди. ООО «Молекуляр физика ва термодинамика» ҳам 
бир оз кайта ишланди ва баъзн масалалар билантўлдирилди. Атои 
ядроси физикасига тааллуқли масалалар матуи ҳам анчагина
узгартирилд и-Тўпламиинг Кайта ишланиши муносабэти билан масала- 
Дарншг тартиб ракамлари ҳам бир мунча ўзгарди.

МуаллифДиР ^осква электрон машинасозлйк олийгоҳи умумий 
физика кафелраси ( к а ф е д р а ™ ^ -  ироф. А. Н. Г у К н )  
Укитувчиларига миннатд0р чилик ИдҲор Зтадилар. Тўпламни янги 
нашрга таиерлашда муаллифлар уларнинг кимматли маслаҳатла 
Ридан фоидаДандилар. к у и

Муаллцфлар

* Бу ўринД3 йилгача амалда бўлган
(муҳарр.).

иастуР назарда тутилмоқда 
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1 - б о б
МЕХАНИКАНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

1- §. КИНЕМАТИКА 

Асосий формулалар

#Моддий нуқтанинг фазодаги ўрни радиус-вектор г билан 
аниқланади:

г =  1х-\- !у -\-кг,
бу ерда I, ], к — йўналишларни кўрсатувчи бирлик векторлар 
(ортлар); х, у, г — нуқтанинг координаталари.

Ҳаракат кинематик тенгламасининг координата шакли қуйида- 
гича:

х=!и (0, у=12(0, 2= М 0 .
бу ерда I — вақт.

*Ўртача тезлик

< К >  = Дг
"др

бу ерда Дг — моддий нуқтанинг Д/ вақт оралиғидаги кўчиши. 
Ўртача тезлик

бу ерда Д5 — нуктанинг Д/ вақт оралиғида ўтган йўли.
Оний тезлик

V=- -̂=шх-\-!1)у-\-киг ,

бу ерда V 2= -^г  — тезлик У нинг координата
ўқларига проекцияси.

Тезлик модули
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Тезланиш

а =  - ^ = 1 а х+1ау+ к а в 

Лог (IV.. (IV
бу ерда ах= —̂ ; а у= —~ ,а г= — -----тезланиш а ниш .................
ўқларига проекциялари.

Тезланиш модули

а — -у/а2х+ а 2у+а1,

Эгри чизикли ҳаракатда тезланишни нормал ап ва тан1ччит.1 , 
аг тезланишларнинг йиғиндиси сифатида ифодалаш мумкин 
( 1.1- расм):

а =  ап-\-Ох

1.1- расм

Г

ап  а

Бу тезланишларнинг модуллари

V Л с  I 1 . 9
а "= т ; ах=~й' а== Vа п+а^

бу ерда /? — траекториянинг муайян нуқтаси учун эгрилик 
радиуси.

•  Моддий нуқтанинг х ўқи бўйлаб текис ҳаракат кинематик 
тенгламаси

х =  х0 -\-ь1,

бу ерда Хо — бошланғич координата; I — вақт. Текис ҳаракатда
о =  сопз1 ва а =  0.

® х  ўқи бўйлаб текис ўзгарувчан ҳаракатнинг (а =  сопз1) 
кинематик тенгламаси

х =  Хъ+а4-{——,

бу ерда у0 — бошланғич тезлик; I — вақт.
5
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V =  ̂ о +  а(.

•  Қаттиқ жисмнинг ўрни (айланиш ўқи берилганда) бурилиш 
бурчаги (ёки бурчак кўчиш) ср ёрдамида аниқланади.

Айланма ҳаракат кинематик тенгламаси

Текис ўзгарувчан ҳаракатда нуқтанинг тезлиги

Ф =  ДО-
•  Ўртача бурчак тезлик

< » > Аф
‘дГ’

б У ерда Д ф .— бурилиш бурчагининг А / вақт оралиғида ўзгариши. 
Оний бурчак тезлик*

Ла>
Ш

•  Бурчак тезланиш*

е Дсо
1Г'

•  Текис айланишнинг кинематик тенгламаси

ф =  фО +  СО̂ ,

бунда фо — бошланғич бурчак кўчиш; I — вақт 
Текис айланишда

со =  сопз1 ва е =  0.
Айланиш частотаси

N .. 1я = — еки П——,

бу ерда N — жисмнинг ( вақтдаги айланишлар сони; Т — айланиш 
даври (бир марта тўлиқ айланиш учун кетган вақт).

•  Текис ўзгарувчан айланишнинг кинематик тенгламаси 
(е =  сопз!)

ф =  ф 0+ С О (/ +  - ^ - ,  

бу ерда соо — бошланғич бурчак тезлик; I — вақт.

*Бурчак тезлик ва бурчак тезланиш аксиал векторлар бўлиб, уларнинг 
йўналиши айланиш ўқи билан мос Тушади.

6
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со =  сооТ-еЛ
•  Моддий нуқтанинг айланишини ҳарактерловчи чизиқли ва 

бурчак катталиклар орасидаги боғланишлар куйидаги формула- 
лар ёрдамида ифодаланади:

нуқтанинг /? радиусли айлана ёйи бўйлаб ўтган йўли 
5 =  (ф — жисмнинг бурилиш бурчаги);

. нуктанинг чизиқлиги тезлиги
и =  со /?; 17= [ш/?];

Текис ўзгарувчан харакатда бурчак тезлик

нуктанинг тезланиши: 
тангенЦиал тезланиш

ат =  е/?; ат=  [е£];

нормал тезланиш
ап =  со2/?; а „ = — со2/?.

Масалаларни ечишга доир мисоллар

1-мисол. Моддий нуқтанинг тўғри чизиқли (х ўки бўйлаб) 
ҳаракати кинематик тенгламасининг кўриниши мана бундай: х =  
=  Л-|-б/-(-С/3> бу ерда А =  4м, В =  2м/с, С =  —0,5м/с2. Вақтнинг 
1=2 с пайти (моменти) учун: 1) нуктанинг координатаси х\, 2) оний 
тезлик с\, 3) оний тезланиш а\ лар аниклансин.

Е ч и ш. 1. Ҳаракатининг кинематик тенгламаси маълум бўл- 
ган нуқтанинг координатасини тенгламадаги ( ўрнига вактнинг 
берилган киймати (\ ни кўйиб топамиз:

Х\ =  А В(\ -\- С(\^
Бу ифодага А, В, С, (\ ларнинг кийматларини кўйиб ҳисоблаймиз:

Х\  =  (4 +  2-2 — 0,5-23) м =  4м .
2. Қоордината х ни вакт бўйича дифференциаллаб, вақтнинг 

исталган қиймати учун оний тезликни топамиз:

с = ~ - = В  +  ЗС(2.

У ҳолда берилган (\ пайт (момент) учун оний тезлик
с\ = В  +  2>С(2.

Бу ифодага В, С, (\ ларнинг қийматларини кўйиб, ҳисоблаймиз:
с\ =  —4м/с.

Манфий ишора (\ =  2с пайтда нуқта координата ўқининг манфий 
йўналиши бўйлаб ҳаракат қилишини кўрсатади.
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3. Вақтнинг исталган пайти учун оний тезланишни координата 
х дан вақт бўйича иккинчи тартибли ҳосила олиб топамиз:

0 1х Оп п /-,,а = -- ;г=—-=6С(.
аг аи

Берилган 1Х пайт учун оний тезланиш
а 1 =6СС-

С, 1\ ларнинг қийматларини қўйиб, ҳисоблаймиз: 
а\ =  ( —6-0 ,5 -2 )м/ с2=  —6 м /с2.

Манфий ишора тезланиш векторининг йўналиши координата 
ўкининг манфий йўналиши билан мос келишини кўрсатади. Шуни 
қайд этиш лозимки, бу масалада вақтнинг исталган они учун бу 
ҳол ўринлидир.

2- мисол. Моддий нуқтанинг тўғри чизиқли (х ўқи бўйлаб) 
ҳаракат кинематик тенгламасининг кўриниши куйидагича

х = А + В 1 + а 2,
бу ерда А = 5  м, В =  4 м/с., С= = --1 м/с2. 1. Координата х ва йўл 
5 нинг вактга боғликлик графиклари чизилсин; 2. С =  1сдан 12 =  6с 
гача вақт оралиғи учун ўртача тезлик аниқлансин;
3. Вақтнинг шу оралиғн учун ўртача йўл тезлиги >  топилсин.

Е чи ш. Нуқта координаталарининг вақтга боғлиқлик 
графигини чизиш учун координатанинг ҳарактерли бошланғич ва 
максимал кийматларини ҳамда мазкур координаталарга мос 
келувчи вақт моментларини, шунингдек нолга тенг бўлган 
координатага мос келувчи вақт моментини топамиз.

Бошланғич координата / =  0 пайтга мос келади. Унинг киймати

х о=х | /=о = 5м-

Координатанинг максимал қийматига нукта тескари йўна- 
лишда ҳаракат кила бошлаган пайтда (тезлик ўз ишорасини 
ўзгартирганда) эришилади. Бу пайтни координатадан вақт бў- 
йича олинган биринчи тартибли ҳосилани нолга тенглаштириб 
топамиз:

п = Ох
01

= в + 2а = о ,

бундан эса

1= - + с  =  2с-

Максимал координата

х тах= х \ (=2= 9 м-

8
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•«

Координата ҳ =  0 бўлган ( вақт моментини қуйидаги и 
топамиз:

Х = А  +  В1 +  СР =  0.
Ҳосил бўлган ( га нисбатан квадрат тенгламани ечамиз:

, — в ±  д/В2—Аас
2 С ‘

А, В, С ларнинг қийматларини қўямиз ва ҳисоблаймиз:
/ = ( 2 ± 3 ) с .

Шундай қилиб, вақтнинг иккита қиймати: (' =  Ъс ва /"= 1 с  
ларни оламиз. Вақтнинг иккинчи қийматини масаланинг шарти 
(С ^ 0) ни қаноатлантирмьганлиги учун ташлаб юборамиз.

Нуқта координатасининг вақтга боғлиқлик графиги иккинчи 
тартибли чизиқдан иборат бўлади. Уни тузиш учун бешта нуқтани 
билмоқ керак, чунки иккинчи тартибли чизиқ тенгламасида бешта 
коэффициент иштирок этади. Шунинг учун ҳам координатанинг 
ҳисобланган учта характерли қийматидан ташқари яна иккита 
/| =  1с ва (2 =  6 с пайтларга мос қийматларини топамиз:

х |А +  В(\ +  С(\ =  8м, Х 2 = А  - ( -В ( 2-|“ С(2^= — 7м.

Олинган натижаларни жадвал кўринишида тасвирлаймиз:

Вақт, с оII <1=1 счII <'=5 <2=6
Координата, м х0=А=5 *1=8 д- =9шах х=0 н ю II 1 Ч

Жадвалдаги кийматлардан фойдаланиб, координатанинг вақтга 
боғланиш графигини чизамиз ( 1.2-расм)

Йўл графигини қуйидаги мулоҳазаларга асосланиб тузамиз:
1) тезликнинг ишораси ўзғаргунча йўл ва координата мос келади;
2) қайтиш моменти ((^  дан бошлаб нукта тескари йўналишда 
ҳаракат қила бошлайди ва бинобарин, координата камайиб, йўл 
эса координатанинг камайиш қонуни бўйича ўсиб боради.

Демак, йўл графиги ( к=2с гача координата графиги билан мос 
келиб, шу ондан бошлаб координата графигининг кўзгудаги 
тасвиридек бўлади.

2. (2 — (\ вақт оралиғидаги ўртача тезлик < у х>  қуйидаги 
ифода ёрдамида аниқланади:

< о х>  =  (х2 — Х\)/((2 — (\).
Жадвалдан х\, х2, (\, (2 ларнинг қийматларини кўямиз ва 
ҳисоблаймиз:

< ц * >  =  ( —7 —8)/  (6 — 1)м /с=  — Зм/с.
0
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3. Ўртача йўл тезлиги < о >  
ни қуйидаги ифодадан топамиз

< у >  =5/(^2 — ̂ ),
бу ерда 5 — вақт оралиғи ((2— /1) 
да ўтилган йўл. 1.2- расмдаги гра- 
фикдан кўриниб турибдики, бу йўл 
иккита йўл бўлаги: нуқта / к— (\ 
вақт оралиғида ўтган 5 \= х тах—х\ 
ва (2 — ̂ қ оралиғида ўтган 
5 2 = х тпх— 1+1 ларнинг йиғинди- 

сидан иборат. 111ундай қилиб, йўл
5 =  5 1 —}— 5 2=  (хтах—х :) +

+  (хпах+  и 2|) =

1.2-расм = 2 х тах-\- | Х 2\ — Х и

Бу ифодага х ь \х2\,хтах ларнинг қийматларини қўямиз ва ҳисоб- 
лаймиз:

<  5 >  =  (2-9 +  7 —8)м =  17м

У ҳолда изланган ўртача йўл тезлиги
< о >  =  17/(6 — 1)м/с =  3,4 м/с.

Шуни қайд этмоқ керакки, ўртача йўл тезлиги доимо мусбат 
бўлади.

3- мисол. Автомобиль йўлнинг эгрилик радиуси Я =  50 м бўлган 
бурилиш қисмида ҳаракатланмоқда. Автомобилнинг ҳаракат 
генгламаси* Ш) = А  + В( +  С(2, бу ерда А =  10м, В =  10м/с, 
С =  - 0 ,5  м/с?

1) вақтнинг ( =  5 с пайти учун автомобилнинг тезлиги V, унинг 
тангенциал ах, нормал ап ва тўла а тезланиши; 2) ҳаракат 
бошланган ондан богнлаб т =  10 с вақт оралиғи учун йўл узунлиги 
5 ва автомобилнинг кўчиш модули |Дг| топилсин.

Е ч и ш: 1. Ҳаракат тенгламасини билганимиз ҳолда координа- 
тадан вақт бўйича биринчи тартибли ҳосила олиб тезликни 
топамиз:

у = ў = В  +  2С(.

*Мазкур ҳаракат тенгламасида |  айланадаги бирор бошланғич нуктадан 
бошлаб ҳисобланган эгри чизиқли координатани билдиради.

10
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Бу ифодага В, С, / ларнинг кийматларини қўямиз ва ҳисоблаи.
у =  5 м/с.

Тезликдан вақт бўйича биринчи тартибли ҳосила . оли̂ . 
тангенциал тезланишни топамиз:

Цу г,
5 Г = 2с-

С нинг қийматини қўйиб, қуйидагини оламиз:
ат =  — 1 м/с2.

Нормал тезланиш ап =  У2/К  формула бўйича аниқланади. 
Унга тезликнинг топилган ва траектория эгрилик радиусининг 
берилган кийматини қўямиз ва ҳисоблаймиз:

а„ =  0,5 м /с 2.

1.1-расмдан кўриниб турганидек, тўлиқ тезланиш ат ва ап 
тезланишларнинг геометрик йиғиндисига тенг: а =  ат-\-ап тезла-
ниш модули а =  д/а2+ а 2 . Бу ифодага ат ва ап ларнинг топилган 
қийматларини қўйиб қуйидагини оламиз:

а =  1,12 м/с2.
2. Автомобиль ўтган 5 йўлни аниқлаш учун ҳаракат бир 

йўналишда бўлган ҳолида (мазкур масала шартидагидек) йўл 
узунлиги 5 эгри чизиқли координата |  нинг ўзгаришига тенг, яъни

5 =  £(т)—1(0) ёки 5=А-{-Бт +  Ст2—А =  Вт-\-Ст2

бўлишини қайд этамиз. Ҳосил қилинган ифодага В, С, т ларнинг 
қийматларини қўямиз ва ҳисоблаймиз:

5 =  50 м.

1.3- расмдан кўриниб турибдики, силжиш модули 
|Аг| =2В  з т ( | а | 2.)

бу ерда а — автомашинанинг траекто- 
риядаги бошланғич £(0) ва охирги £(т) 
ҳолатлари билан аниқланувчи ради- 
ус-векторлар орасидаги бурчак. Бу 
бурчакни (радианларда) йўл узунлиги 
5 нинг траекториянинт эгрилик радиуси 
/? га нисбати, яъни а =  з/& каби 
аниқлаймиз. Шундай қилиб

|Аг| =2В  зш (5/2/?).
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Т!, 5 лариинг қийматларини бу ерга қўямиз ва ҳисоблаймиз:
|Дг| =47,9 м.

4- мисол. и0= Ю  с~‘ ўзгармас частота' билан айланаётган 
ғилдирак тормозланиш натижасида текис секинланувчан айлана 
бошлади. Тормозланиш тўхтагандан сўнг ғилдиракнинг айланиши 
яна бир текис бўлди, лекин энди у п =  6с~1 айланиш частотаси 
билан айлана бошлади. Агар текис секинланувчан ҳаракат 
вақтида гилдирак М =  50 марта айланган бўлса, ғилдиракнинг 
бурчак тезланиши е ва тормозланиш давом этган вақт / аниқ- 
лансин.

Е ч и ш: ғилдиракнинг бурчак тезланиши унинг бошланғич со0 
ва охирги (о бурчак тезликлари билан ушбу муносабат орқали 
боғланган оз2 — со0 =  2еф, бундан е =  (со2 —соЙ/(2ф). Лекин ср =  
=  2лА, со =  2пп эканлигидан

2 2 / 2 2ч0)   0*0 П\П  Яд)
6 2ф N '

л, п, по, N ларнинг қийматларини кўйиб, ҳисобласак:
е =  3,14(62 — 102) /50 рад/с2= —4,02 рад/с2.

Манфий ишора ғилдиракнинг секинланувчан айланишини кўрса- 
тади.

Бурилиш бурчаги ср ни айланишнинг ўртача бурчак тезлиги 
< с о >  ва вақт ( билан боғловчи ср= < с о > /  формуладан фойда- 
ланиб тормозланишнинг давом этиш вақтини топамиз. Шартга кў- 
ра бурчак тезлик вақт билан чизиқли боғланган ва шунинг учун 
ушбуни ёзиш мумкин: < с о >  =  (со0 +  со)/2, у ҳолда

ср= (со0 +  со)//2  =  я(п0 +  п)/,
бундан эса

1 = __3!---- _ —
Iх(«0+П) О0 + О

Сон қийматларини кўйиб ва ҳисоблаб, куйидагини оламиз
2-50

_  (Ю + 6) с'
6,25с.

Масалалар

Тўғри чизиқли ҳаракат

1.1. Иккита тўғри йўл ўзаро а  =  60° бурчак остида кесишади. 
Улар бўйлаб икки машина чорраҳадан: бири г>1=60 км/соат, 
бошқаси с>2 =  80 км/соат тезлик билан узоқлашмокда. Машина- 
ларнинг бир-биридан узоқлашиш тезликлари ь' ва а" аниқлансин. 
Машиналар чорраҳадан бир пайтда ўтган.
12
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1.2. Нукта ^ =  15 с давомида «1=5 м/с, 2̂= Ю  с даь 
у2 =  8 м/с ва з̂ =  6 с давомида у3 =  20 м/с тезлик билан ҳара 
ланди. Нуқтанинг шу йўлдаги ўртача тезлиги < « >  аниқлансин.

1.3. Автомобиль ўз йўлининг тўртдан уч кисмини «1 =60 км/соа'1 
тезлик билан, йўлнинг қолган қисмини эса «2 =  80 км/соат тезлик 
билан ўтди. Автомобилнинг шу йўлдаги ўргача тезлиги <  о >  қан- 
дай?

1.4. Жисм йўлнинг биринчи ярмида «1 =  2 м/с тезлик билан, 
иккинчисиДа «2 =  8 м/с тезлик билан ҳаракатланади. Ўртача 
тезлик < « >  аниқлансин.

1.5. Жисм йўлнинг биринчи ярмини /1 =  2 с давомида, 
иккинчисини /2 =  8 с давомида босиб ўтди. Агар йўлнинг узунлиги 
5 =  20 м бўлса, ўртача тезлик < « >  аниқлансин.

1.6. Жисм ҳаракат тезлигининг вақтга боғланиши 1.4- расмда 
тасвирланган. { =  14 с вақт учун ўртачатезлик < « >  аниқлансин.

1.7. Жисм ҳаракат тезланишининг вақтга боғланиши 1.5- расм- 
да тасвирланган. { =  8 с вакт учун ўртача тезлик аниқлансин. 
Бошланғич тезлик «0 =  0.

1.8. Тўғри чизиқли ҳаракат тенгламаси х —А{ +  Ш2 кўринишга 
эга (бунда А =  3 м/с, В =  — 0,25 м/с2). Берилган ҳаракат учун 
координатанинг ва йўлнинг вақтга боғланиш графиклари ту- 
зилсин.

1.9. Жисм ҳаракат тезланишининг вақтга боғлиқлик графиги
1.5-расмда берилган. Агар бошланғич пайтда жисм тинч турган 
бўлса, мазкур ҳаракат учун тезликнинг ва йўлнинг вақтга 
боғлиқлик графиги тузилсин. I

1.10. Моддий нуқтанинг ҳаракати х=А{-\-В{2 тенглама билан 
берилган. Бунда А =  4 м/с, В = —0,05 м/с2. Нуқтанинг тезлиги 
V нолга тенг бўлган пайт аниқлансин. Шу пайт учун координата ва 
тезланиш топилсин. Шу ҳаракат учун координата, йўл, тезлик ва 
тезланишларнинг вақтга боғлиқлик графиклари тузилсин.

1.11. 1.6- расмда тасвирланган тўртта ҳол учун нуқта ҳаракати- 
нинг кинематик тенгламаси х=}({)  ёзилсин. Расмнинг ҳар бир —

13
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а а
Л (& (Г,А 0____^

0[ ,я [ * Г< | | *
а &

а
~ЎГа  а

£  Г > ~|1
45 0

1.6- расм 1.7- расм

а, б, в, г — вазиятлари учун координата ўқи Ох тасвирланган; 
А моддий нуқтанинг бошланғич ҳолати Хо ва тезлиги 90 шунингдек 
унинг тезланиши а кўрсатилган.

1.12. 0  прожектор АВ девордан /=100 м масофада жойлашти-
рилган ва шу деворга ёруғ из туширади (1.7- расм) Прожектор тик 
ўк атрофида Т =  20 с даврга эга бўлган айланма ҳаракат 
қилмоқда. 1) айланишнинг биринчи чорагида изнингдевор бўйлаб 
ҳаракати тенгламаси; 2) / =  2 с вакт моментида ёруғ изнинг 
девордаги ҳаракат тезлиги V топилсин. Ҳисобнинг бошланиши 
килиб нурнинг йўналиши ОС ўк билан мос келган пайт кабул 
килинсин. „

1.13. Одам поезд билан ёнма-ён, поезднинг олд калқонлари 
билан бир чизиқда турибди. Поезд а =  0,1 м/с2 тезланиш билан 
ҳаракат қила бошлаган лаҳзада одам ҳам шу йўналишда у =  1,5 м/с 
тезлик билан ҳаракатлана бошлади. Қанча / вақтдан кейин поезд 
одамга етиб олади? Шу пайтдаги поезднинг гезлиги и\ ва одамнинг 
шу вақт ичида ўтган йўли аниқлансин.

1.14. Икки нуқта бир жойдан бир хил йўналишда текис 
тезланувчан ҳаракат кила бошлади, бунда иккинчи нуқта 
ўз ҳаракатини биринчисидан 2 с кейин бошлади. Биринчи нуқта 
о, =  1 м/с бошланғич тезлик ва а := 2  м/с2 тезланиш билан, 
иккинчиси эса у2 =  10 м/с бошланғич тезлик ва а2=  1 м/с2 тезла- 
ниш билан ҳаракатлана бошлаган бўлса, канча вақтдан кейин ва 
бошланғич жойдан канча масофада иккинчи нуқта биринчисига 
етиб олади?

1.15. Икки моддий нуқтанинг ҳаракатлари куйидаги тенглама- 
лар оркали ифодаланади:

XI = А  1 В\1 -\- С1/2, х2= А2 -|-В2/ -(- С2/2,

бунда ЛI =  20 м, Л2 =  2 м , В2 — В \=  2 м/с, С\ =  — 4 м/с2, 
С2 =  0,5 м/ с 2. Вақт / нинг кайси моментида бу нуқталарнинг 
тезликлари бир хил бўлади? Шу момент учун нуқталарнинг 
тезликлари а\ ва у2 ҳамда тезланишлари а\ ва а2 аниқлансин.
14
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1.16. Икки моддий нуқта қуйидаги тенгламаларга 
ҳаракатланмокда:

х 1 =  А\1 -|-Вг/2 —С| =  А%( +  В2/2 С2/3,
бунда А 1=4 м/с, В 1=8 м/с2, С\ = — 16 м/с3, Л2 =  2 м/с, Вг =■ 
=  — 4 м/с2, Сг=1 м/ с3. Вакт / нинг қайси моментида бу нуқта- 

ларнинг тезланишлари бир хил бўлади? Шу момент учун 
нуқталарнинг тезликлари ь\ ва у2 аниқлаасин.

1.17. Агар жисм ўз йўлининг сўнгги метрини / =  0,1 с вақт 
давомида ўтган бўлса, у кандай Н баландликдан тушган?

1.18. Тош /1=1200 м баландликдан тушмоқда. Тош тушиш 
вақтининг сўнги секундида қандай 5 йўлни ўтади?

1.19. Тош ор =  20 м/с бошланғич тезлик билан юқорига тик 
отилган. Қанча вақтдан кейин тош Н =  15 м баландликда бўлади? 
Шу баландликда тошнинг тезлиги о топилсин. Ҳавонинг қаршили- 
ги ҳисобга олинмасин. £ = Ю  м/с2 деб олинсин.

1.20. Тош ао= 2 0  м/с бошланғич тезлик билан юқорига тик 
отилган. т =  1 с дан кейин шундай бошланғич тезлик билан бошқа 
тош ҳам юқорига тик отилган. Тошлар қандай Н баландликда 
тўқнашишади?

1.21. Юқорига тик отилган жисм Н =  8,6 м баландликда Д/ =  3 с 
оралик билан икки марта бўлди. Ҳавонинг қаршилигини ҳисобга 
олмай, отилган тошнинг бошланғич тезлигини ҳисобланг.

1.22. Қоптокни оо =  5 м/с бошланғич тезлик билан балкондан 
юқорига тик отдилар. / =  2 с дан кейин копток ерга тушди. 
Балконнинг ердан баландлиги ва коптокнинг ерга урилиш 
пайтидаги тезлиги аниқлансин.

1.23. Жисм у0= Ю  м/с бошланғич тезлик билан балкондан 
юкорига тик отилди. Балконнинг ер сатҳидан баландлиги /г=12,5 м. 
Жисмнинг отилиш пайтидан то ерга тушиш пайтигача ҳаракат 
тенгламаси ва ўртача тезлиги < у >  аниқлансин.

1.24. Нуқтанинг тўғри чизиқ бўйлаб ҳаракати ҳ =  А/ +
-\-В(2 тенглама билан берилган, бунда А = 2  м/с, В = —0,5м/с2. 
(\ =  Гс дан /2 =  3 с гача вақт оралиғида нуқта ҳаракатининг ўртача 
тезлиги аниқлансин.

1.25. Нуқта х =  А(-\-В(ъ тенглама бўйича тўғри чизиқ бўйлаб 
ҳаракатланмоқда, бунда А =  6 м/с, В =  —0,125 м/с3. (\ =  2 с дан 
/2 =  6 с гача вақт оралиғи учун нуқтанинг ўртача тезлиги < у >  
аниқлансин.

\
\

\
\

Эгри чизиқлц ҳаракат

1.26. Моддий нуқта текисликда г =  1А(3-\- ]В(2 тенглама бўйича 
ҳаракатланмоқда. 1) V (/); 2) а{() боғланишлар ёзилсин.

1.27. Моддий нуқтанинг ҳаракати г ( / )=  А ( 1С08Ш/+ /згпсо/) 
тенглама билан берилган, бунда А =  0,5 м; ш =  5 рад/с. Нуқтанинг 
траекторияси чизилсин. Тезлик модули | V | ва нормаль тезланиш 
модули | ап| аниқлансин.

15
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1.28. Моддий нуқтанинг ҳаракати г (() =  /(Л -\-В12) -\- ]С( 
тенглама билан берилган, бунда Л=10 м, В =  — 5 м/с2, С=10 т/с. 
Нуқтанинг траекторияси чизилсин. V (() ва а(() ифодалар топил- 
син. Вақтнинг / =  1 с моменти учун: 1) тезлик модули | У \; 2) тезла- 
ниш модули | а |;  3) тангенциал тезланиш модули | аТ|; 4) нормал 
тезланиш модули | ап\ лар ҳисоблансин.

1.29. Нуқта эгри чизиқ бўйлаб ўзгармас ах =  0,5 м/с2 тангенци- 
ал тезланиш билан ҳаракатланмоқда. Эгри чизиқнинг эгрилик 
радиуси /? =  3 м бўлган қисмида нуқта ц =  2 м/с тезлик билан 
ҳаракатланса, чизиқнинг шу қисмида нуқтанинг тўла тезланиши 
а аниқлансин.

1.30. Нуқта радиуси /? =  4 м бўлган айлана бўйлаб ҳара- 
катланмоқда. Нуқтанинг бошланғич тезлиги у0 =  2 м/с тангенциал 
тезланиши ат= 1  м/с2. Вақтнинг ( =  2 с найти учун: 1) нуқтанинг 
ўтган йўли узунлиги 5; 2) кўчиш модули |Д/|; 3) ўртача тезлиги 
< ц > ;  4) ўртача тезлик векторининг модули | < ц > |  аниқ- 
лансин.

1.31. Моддий нуқта радиуси /? =  5 м бўлган айлана бўйлаб 
у =  5 м/с тезлик билан текис ҳаракатланмоқда. Йўл узунлиги 5 ва 
кўчириш модули |Д/| нинг вақт / га боғлиқлик графиклари 
тузилсин. Вақтнинг бошланғич моменти / =  0) учун 5(0) ва 
| Д/(0)| нолга тенг деб олинсин.

1.32. / =  6 с давомида нуқта радиуси А? =  0,8 м бўлган айлана 
узунлигининг ярмига тенг бўлган йўлни ўтди. Шу вақт учун ўртача 
тезлик < ц >  ва ўртача тезлик векторииипг модули | < о > |  
аниқлансин. .

1.33. Моддий цуқтанинг радиуси /? =  4 м бўлган айлана бўйлаб
ҳаракати* £ =  Л +  /?/.-)- С/2 тенглама билап берилган, бунда 
/4 =  10 м, В = — 2 м/с, С =  1 м/с2. Вақтнипг 1 =  2 с қиймати учун 
нуқтанинг тангенциал ат, нормаль а„ ва гўла а тезланишлари 
топилсин. *

1.34. Нуқта /? =  10 м радиусли айлапа ёйи бўйлаб ҳара- 
катланмоқда. Вақтнинг бирор моментида нуқтанинг нормал 
тезланиши а„ =  4,9 м/с2; шу моментда тўла ва пормал тезланиш 
векторлари ф =  60° бурчак ташкил қилади. Нуқтапинг тезлиги V ва 
тангенциал тезланиши ат топилсин.

1.35. Нуқта радиуси /? =  2 м бўлган айлана бўйлаб £ =  Л/3 тенг- 
ламага биноан ҳаракатланмоқда, бунда Л =  2 м/с3. Вақтнинг 
қайси / моментида нуқтанинг ап нормал тезланиши тангенциал 
тезланишига тенг бўлади? Шу момент учун тўла тезланиш а 
аниқлансин.

1.36. Нуқтанинг эгри чизиқ бўйлаб ҳаракати х= А \(3 ва 
у =  Л2/ тенгламалар билан берилган, бунда Л 1 =  1 м/с3, Л2 =  2 м/с. 
Вақтнинг / =  0,8 с моменти учун нуқта траекториясининг тенглама- 
си, тезлиги V ва тўла тезланиши а топилсин.

*11-бетдаги изоҳга каранг.
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\

1.37. А нуқта 7? радиусли айлана бўйлаб V тезлик билан текис 
ҳаракатланмоқда. Нуқтанинг бошланғич ҳолати ва ҳаракат 
йўналиши 1.8-расмда кўрсатилган. А нуқта проекциясининг 
х ўқи йўналишида ҳаракатининг кинематик тенгламаси ёзилсин.

1.38. Нуқта /? радиусли айлана буйлаб V тезлик билан текис 
ҳаракат қилмоқда ва бошланғич деб қабул қилинган (/ =  0) 
моментда 1.8-расмда кўрсатилган ҳолатни эгаллайди. Ўқлар су- 
ратда кўрсатилгандек жойлашган деб олиб: 1) Декарт координата 
тизимида; 2) қутб координаталар тизимида (х ўқ қутб ўқи деб ҳи- 
соблансин) нуқта ҳаракатининг кинематик тенгламаси ёзилсин.

1.8- расм

У

0

&л\1̂
А Г

а б

А V.

1 ? 4 '
0

I

г

1 Ш

1.9- расм

1.39. 1.9-расмда кўрсатилган тўртала ҳолат учун: 1) ҳара- 
катнинг кинематик тенгламаси х =  [\ ({) ва у =  [?({) 2) траектория 
тенгламаси у =  ср(х) ёзилсин. Расмдаги ҳар бир а, б, в, г — 
ҳолатларда координата ўқлари тасвирланган^ А нуқтанинг 
бошланғич ҳолати, унинг бошланғич тезлиги у0 ва тезланиш 
д кўрсатилган.

1.40. Минорадан горизонтал йўналишда тош отдилар. Тош 
1 =  2 с дан кейин минора асосидан 5 — 40 м масофада ерга тушди. 
Тошнинг бошланғич ц0 ва охирги V тезликлари аниқлансин.

1.41. Минорадан ц =  2-0 м/с тезлик билан горизонтал йўна- 
лишда отилган жисм минора баландлиги к  дан икки марта катта 
5 масофада (минора асосидан) ерга тушди. Миноранинг 
баландлиги топилсин.

1.42. Пистолет ўқи тик ўрнатилган, ораларидаги I масофа 
30 м га тенг бўлган иккита коғозни тешиб ўтди. Иккинчи қоғоздаги 
тешик биринчисидагидан 10 см пастда бўлиб чиқди. Агар ўқ 
биринчи қоғозгача горизонтал ҳаракат қилган бўлса, ўқнинг 
тезлиги V аниқлансин. Ҳавонинг қаршилиги ҳисобга олинмасин.

1.43. к =  2940 м баландликда о =  360 км/с тезлик билан 
учаётган тайёра бомба ташлади. Нишонга уриш учун нишоннинг
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устидап утишидан қаича / вақт олдин ва ундан қанча 5 масофада 
тайёра бомбани ташлаши керак? Ҳавонинг қаршилиги ҳисобга 
олинмасип.

1.44. Жисм уфққа иисбаган бирор а бурчак остида отилган. 
Агар жмсмпиш' горизоитал йўналишдаги учиш масофаси траекто- 
риясииипг максимал баландлиги Н дан тўрт маротаба катта бўлса, 
а бурчак тонилсин.

1.45. Миномент к =  40 м баландликдаги бино томида уфққа 
нисбатап а  =  60° бурчак остида ўрнатилган. Минанинг бошланғич 
тезлиги о0 =  50 м/с. 1) ҳаракатнинг кинематик тенгламаси ва 
траектория тенгламасини ёзиш ҳамда бу траекторияни миқёс бир- 
лиги(масштаб)сақланган ҳолда чизиш; 2) мннанинг учиш вақти т, 
унинг максимал кўтарилиш баландлиги Н, учишнинг горизонтал 
узоқлиги 5, минанинг ерга тушиш вақтидаги тезлиги о ларни 
аниқлаш талаб килинади. Ҳавонинг қаршилиги ҳисобга олинма- 
син.

Курсатма. Координатанипг боши ер сиртига шундай ўрнатилсинки, у миномет 
билан битта вертикалда жойлашсин ва Ктезлик вектори хОу текисликда ётсин.

1.46. Қуролдан уфққа нисбатан а =  30° бурчак остида отилган 
снаряд бир хил к баландликда икки марта, отилганидан =  10 с ва 
/2 =  50 с вақтлардан кейин бўлди. Бошланғич тезлик у0 ва 
баландлик к аниқлансин.

1.47. Ўқ уфққа нисбатан а= 6 0 °  бурчак остида у0 =  200 м/с 
бошланғич тезлик билан отилди. Энг баланд кўтарилиш баландли- 
ги Н, учиш узоқлиги 5 ва траекториянинг энг юқори нуқтасидаги 
эгрилик радиуси Н аниқлансин. Ҳавонинг қаршилиги ҳисобга 
олинмасин.

1.48. Тош минорадан уо= 30  м/с бошланғич тезлик билан уфқ 
йўналишида отилди. Ҳаракат бошланганининг иккинчи секунди 
охирида тошнинг тезлиги V, тангенциал аг ва нормал а п тезла- 
нишлари аниқлансин.

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

Жисмнинг қузғалмас уқ атрофида айланиши

1.50. Ер сиртида ётган нуқталарнинг: 1) экватордаги; 
2) Москва кенглигидаги (ф =  56°) чизиқли тезлиги и ва марказга 
интилма тезланиши а м „ аниқлансин.

1.51. Айланаётган диск айланаси нуқталарининг чизиқли 
тезлиги 01=3 м/с. Ўққа Д/? =  Ю см яқинроқ жойлашган 
нуқталарнинг чизиқли тезлиги эса о2 =  2 м/с. Дискнинг айланиш 
частотаси п аниқлансин.

1.52. Иккита қоғоз диск умумий горизонтал ўққа текисликлари 
параллел равишда бир-биридан й =  30 см узоқликда ўрнатилган. 
Дисклар п =  25 с-1 частота билан айланмоқда. Айланиш ўқидан 
г= 12  см масофада унга параллел равишда учиб бораётган ўқ
18

www.ziyouz.com kutubxonasi



иккала дискни ҳам тешиб ўтди. Дисклардаги тешиклар. бир- 
биридан, айлана ёйи бўйича ҳисобланганда, 5 см га силжиган. 
Ўқнинг дисклар орасидаги ўртача тезлиги < у >  топилсин ва 
оғирлик кучи таъсирида юзага келадиган тешиклар орасидаги тик 
йўналишдаги силжиш баҳолансин. Ҳавонинг қаршилиги ҳисобга 
олинмасин.

1.53. Горизонтал ўқи атрофида айлана оладиган цилиндрга ип 
ўралган. Ипнинг учига юкча уланиб, унинг тушишига имконият 
яратилди. Юкча текис тезланувчан ҳаракат қилиб, / =  3с вақтда 
Н = 1,5 м га тушди. Агар цилиндрнинг радиуси г =  4 см бўлса, унинг 
бурчак тезланиши е аниқлансин.

1.54. Радиуси г= 10  см бўлган тинч ҳолатдаги диск ўзгармас 
е =  0,5 рад/с2 бурчак тезланиш билан айлана бошлади. Ҳаракат 
бошланганининг иккинчи секунди охирида диск айланасидаги 
нуқталарнинг тангенциал ат, нормал ап ва тўла а тезланишлари 
топилсин.

1.55. г =  20 см радиусли диск ср=А-\-В1-\~аъ тенгламага 
биноан айланмоқда, бунда А =3 рад, В=1 рад/с, С=р0, 1 рад/с3. 
Вақтнинг /= 1 0  с моменти учун диск айланасидаги нуқталарнинг 
тангенциал ат, нормал а„ ва тўла а тезланишлари аниқлансин.

1.56. Ғилдирак текис тезланувчан айлана бўйлаб А1= 10 с вақт 
оралиғида « =  300 мин-1 айланиш частотасига эришди. Ғилди- 
ракнинг бурчак тезланиши е ва шу вақт ичидаги айланишлар сони 
N аниқлансин.

1.57. Велосипед ғилдираги « =  5с-1 частота билан айланмоқда. 
Қаршилик кучи таъсирида у Д /=1 мин вақт оралиғидан кейин 
тўхтади. Бурчак тезланиш е ва ғилдиракнинг шу вақт оралиғидаги 
айланишлари сони N топилсин.

1.58. Автомашина ғилдираги текис тезланувчан айланмокда. 
У N =  50 марта тўла айланиб, айланиш частогасини «1 =  4с_ | дан 
п2 =  6с-1 гача ўзгартирди. Ғилдиракнинг бурчак тезланиши е 
аниқлансин.

1.59. Диск е =  —2 рад/с2 бурчак тезланиш билан айланмоқда. 
Айланиш частотаси «1=240 мин-1 дан «2 =  90 мин-1 гача 
ўзгарганда диск неча марта N айланади? Бунинг учун кетган вақт

топилсин.
1.60. Аэрочананинг ҳаво винти (парраги) « =  360 мин-1 часто- 

та билан айланмоқда. Аэрочананинг илгариланма V ҳаракат 
тезлиги 54 км/соатга тенг. Агар винтнинг радиуси 1 м га тенг 
бўлса, винт учларидан бири қандай и тезлик билан ҳаракат 
қилади?

1.61. Токарлик станогида диаметри й =  60 мм бўлган вал 
йўнилмоқда. Қескичнинг бир айланишдаги бўйлама силжиши 
Н =  0,5 мм. Агар А^=1 мин вақт оралиғида валнинг 1=\2  см 
узунликдаги қисми йўнилса, кесиш тезлиги V қандай?
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2- $. МОДДИИ НУҚТА ВА ЖИСМНИНГ ИЛГАРИЛАНМА ҲАРАКАТ ДИНАМИКАСИ

Асосий формулалар

•  Моддий нуқтанинг ҳаракат тенгламаси (Ньютоннинг иккин- 
чи қонуни):

в е к т о р  ша к л и

-^ -=  2  Ғ, ёки та =  2  Ғ ь 
1 1=1

N ~
бу ерда 2  Ғ ,— моддий нуқтага таъсир этувчи кучларнинг гео- 

1=1
метрик йиғиндиси; т — масса; а — тезланиш; р =  та — импульс; 
N — нуқтага таъсир этувчи кучлар сони;

К о о р д и н а т а  ( с к а л я р )  ша к л и
тах=  2  Ғ Х1, та =  2  /%,, та =  2  Ғ г1

еки
^ х _ ж. р и »  ..=  2  Ғхпт— =  2  / >

т- =  ИҒ г*

бунда йиғинди белгиси остида К, кучнинг мос координата ўқла- 
ридаги проекциялари турибди.

•  Қайишқоқлик (эластиклик) кучи*
Ғ эл= —гх,

бу ерда /г — қайишқоклик (эластиклик) коэффициенти (пружина 
ҳолида бикрлик); х — абсолют деформация.

Ўзаро тортишиш кучи*

бу ерда 0  — тортишиш доимийси; т\ ва т? — моддий нуқталар 
сифатида қаралаётган ўзаро таъсирлашувчи жисмларнинг масса- 
лари; г — улар орасидаги масофа.

* Қайишқоқлик (эластиклик) ва ўзаро тортишиш кучлари 4-§ да муфассалроқ 
кўриб чиқилган.
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•  Сирпаниш ишқаланиш кучи
Ғ»ШК=1М’

бу ерда / — сирпаниш ишқаланиш коэффициенти, N — тик 
(нормал) босим кучи.

•  Моддий нуқталар тизими массалар марказининг координа- 
талари

2  тр-, 2 2  трг

бу ерда т , — I- моддий нуқтанинг массаси; х̂ , г/,-, 2, — унинг 
координаталари.

•  Импульснинг сақланиш қонуни
N N „

2  Р (—сопз(ёт  2  тр =  сопз(,
,' = 1 1=1

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

•  Ўзгармас куч таъсирида бажарилган иш
АА =  ҒАг ёки ДЛ =  ҒЛг • соза,

бу ерда а — куч Ғ ва кўчиш Дг векторлари йўналишлари 
орасидаги бурчак.

•  Ўзгарувчан куч таъсирида бажарилган иш
А =   ̂ =  Ғ (г) созас1г,

I

бу ерда интеграллаш Ь билан белгиЛангаи траектория бўйлаб 
бажарилади.

•  М  вақт оралиғи учун ўртача қувват •

•  Оний қувват

йА
Ш ёки N =  Ғосоза,

бу ерда й А —сИ вақт оралиғида бажарилган иш.
•  Илгариланма ҳаракат қилаётган моддий нуқта (ёки жисм) 

нинг энергияси
2 2 т ти .. т РТ= —— еки Т =  .2 2 т
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•  Жисмнинг потенциал энергияси ва майдоннинг муайян 
нуқтасида жисмга таъсир этаётган куч ўзаро қуйидаги муносабат 
орқали боғланган

*  . •• я  (г дп , ? дп . х дп \- йгайп еки г =  (—  +  ,— +  * ^  ),

бу ерда I, /, к — бирлик векторлар (ортлар). Хусусий ҳолда, куч 
майдони марказий майдон (мисол учун гравитацион майдон) 
бўлганда

Ғ =  дп 
г '

•  Қайишкок (эластик) деформацияланган жисм 
ёки чўзилган пружина) нинг потенциал энергияси

(қисилган

•  Массалари т\ ва т г  бўлган, бир-биридан' г масофада 
жойлашган икки моддий нуқта (ёки икки жисм) орасидаги 
гравитацион ўзаро тортишиш потенциал энергияси

П = - 0
тхт<1

г

•  Бир жинсли оғирлик кучи майдонидаги жисмнинг потенциал 
энергияси

П =  т£к,
бу ерда к — жисмнинг потенциал энергияни ҳисоблашда бош- 
ланғич деб қабул қилинган сатҳдан баландлиги. Бу формула к<С #  
шарт бажарилганда ўринли бўлади (7? — Ернинг радиуси).

•  Механикада энергиянинг сақланиш конуни фақат консерва- 
тив кучлар таъсир этадиган ёпиқ тизимдагина бажарилади ва 
қуйидагича ёзилади

Т+П =  сопзҒ
ф Ш^рларнинг тўғри марказий урилиш ҳодисасига энергия ва 

импульснинг сақланиш қонунларини татбиқ этиб, абсолют 
ноқайишқоқ (ноэластик) шарларнинг урилишдан кейинги тезлиги 
учун

V т 1а 1 + л2а2 
т ,-)-га2 ’

ва абсолют қайишқоқ шарларнинг урилишдан кейинги тезликлари 
учун

, ,  и\ (т \ - т 2) + 2/п2у2
^  I--- „ I >т | /712
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ж 2( м2± М | ) = 2 м ,ж 1
у,-* м ,= м 2

формулаларни оламиз. Бу ерда т\ ва т2 шарларнинг массалари, 
уь ва у2 уларнинг урилишгача бўлган тезликлари.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Бир жинсли таёқчаларнинг учларига иккита қарама- 
қарши йўналган кучлар қўйилган: Ғ ,= 4 0  Н ва Е2=100 Н (2.1, 
а-расм). Таёқчани 1:2 нисбатда иккига бўлувчи, кўндаланг 
кесимига қўйилган Т чўзувчи куч аниқлансин.

\е/з
'2 1-----

е :—

2.1- расм

Е ч и ш : агар Ғ\ ва Ғ2 кучлар ўзаро тенг бўлганда эди, унда 
исталган кўндаланг кесимдаги чўзиш кучи бир хил бўлиб, таёқча 
ҳаракатсиз турарди. Лекин, таёқчага таъсир этувчи кучлар 
йиғиндиси нолга тенг бўлмагани туфайли таёқча тезланиш билан 
ҳаракат қилади. Тезланишнинг катталиги ва йўналиши^Ньютон- 
нинг иккинчи қонунига биноан аниқланади: а =  (Р\-\-Ғ2)/т, бу 
ерда т — таёқча массаси. Иккала куч ҳам тўғри чизиқ бўйлаб 
таъсир этиши туфайли уларнинг геометрик йиғиндисини алгебраик 
йиғинди билан алмаштириш мумкин:

Тезланиш билан ҳаракат қилганда турли кўндаланг ке- 
симларда таёқчани чўзиш кучи турлича бўлади. Бу кучларни 
аниқлаш учун қуйидаги усулни қўллаймиз: таёқчани бизни 
қизиқтирувчи кўндаланг кесимдан иккига ажратамиз ва бирини, 
мисол учун чапдаги бўлагини ташлаб юборамиз. Чапдаги 
бўлакнинг ўнгдагига таъсирини чўзиш кучи Т билан алмаштира- 
миз (2.1, б-расм). Натижада таёқчанинг т\ массали ўнгдаги 
қисми Ғ2 — Т кучлар фарқининг таъсири натижасида миқдори 

ғ , — та = ------- га тенг ва йўналиши (1) формула билан ифодаланувчи,
т 1
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олдинги тезланиш билан мос келувчи тезланиш билан ҳаракат 
қилади. Таёкча бир жинсли бўлганлигидан т,\ — т/ 3 ва биноба- 
рин,

а
Ғ2- Т
т/3 ( 2 )

(1) ва (2) тенгликларнинг ўнг томонларини тенглаштириб, 
топилган натижадан чўзиш кучи Т ни аниқлаймиз:

Т =  Ғ %

Ғч ва Ғ1 ларнинг қийматларини ўрнига қўйсак:
Г =  80 Н.

2- мисол. Лифт ичидаги пружинали тарозида массаси т =  10 кг 
бўлган жисм турибди (2.2, а-расм). Лифт а =  2 м/с2 тезланиш 
билан ҳаракатланмоқда. Лифтнинг тезланиши: 1) тик юқорига; 
2) тик пастга йўналганда, тарозининг кўрсатишлари аниқлансин.

2.2- расм

_ Е ч и ш.  Тарозининг кўрсатишларини топиш жисмнинг вазни 
0  ни, яъни жисм томонидан пружинага таъсир этувчи кучни топиш 
демакдир. Лекин бу куч, Ньютоннинг учинчи қонунига биноан, 
пружина ўзига маҳкамланган тарози палласи воситасида жисмга 
таъсир этувчи N кайишқоқ кучга (таянчнинг реакция кучига) 
микдоран тенг ва йўналиши қарама-қаршидир, яъни

б = — N ёки 0 =  N. (1)
Бинобарин, тарозининг кўрсатишини аниқлаш таянчнинг 

реакцияси N ни аниқлаш масаласига келтирилади.
Масалани инерциал саноқ тизимида ҳам, ноинерциал саноқ 

тизимида ҳам ечиш мумкин.
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Инерциал саноқ тизимида ечииг. Жисмга иккита куч — оғирлик 
кучи Р ва N куч таъсир этади. 2 ўкни тик юкорига йўналтирамиз 
ва жисмга таъсир этувчи барча кучларни унга проекциялаймиз. 
Кучлар ва уларнинг проекциялари микдоран мос келганликлари 
туфайли проекциялардаги 2 кўрсаткичларни ташлаб юборамиз. 
Кучларнинг йўналишларини мусбат ёки манфий ишора билан 
ҳисобга оламиз. Ҳаракат тенгламасини ёзамиз:

N — Р =  та,
бундан

А1 =  Р-\-та =  т(р-\-а). (2)

(1) ва (2) тенгламалардан
0 =  т(§-\-а).

Тарози кўрсатишини хисоблашда тезланишнинг ишорасини ҳисоб- 
га олмоқ керак:

1) тезланиш ткк юқорига йуналган ( а > 0), у ҳолда
С\ =  10(9,81 + 2 )  Я =  118 Н.

2) тезланиш тик пастга йўналган ( а < 0 ) , у ҳ> ада
0 2 =  10 ̂ 9,81 —2)Я =  78 //.

Шуни таъкидлаб ўтамизки, лифт тезлигиьинг модули ҳам, 
йўналиши ҳам тарозининг кўрсатишига таъси| этмайди. факат 
тезланишнинг катталиги ва йўналиши аҳамиятга эга.

Ноинерциал саноқ гизимида, яъни лифт билан биргаликда 
тезланиш билан ҳаракат қилаётган санок тизимида ечиш. Бундай 
саноқ тизимида Ньютон конунлари бажарилмайди. Бирок, 
Даламбер тамойили (принципи) га асосан, жисмга таъсир этувчи 
кучларга қўшимча

Ғ\ == — та

инерция кучи ҳам к.ўйилса,.унда бу_куч ҳисобга олинганда Ньютон 
қонунлари ўринли бўлади (бунда а — саноқ тизимининг тезлани- 
ши). Бу ҳолда жисмга учта куч таъсир қилади: оғирлик кучи 
Р , қайишқоқлик кучи N ва инерция кучи Ғу (2,2 б-расм). Бу 
кучлар таъсирида жисм мазкур ноинерциэл саноқ тизимида тинч 
туради. Демак, динамика тенгламалари (Ньютон конунлари) 
ўрнига статика қонунларидан фойдаланиш мумкин. Агар жисм 
кучлар тизими таъсирида ҳаракатсиз турса, демак бу кучларнинг 
геометрик йиғиндиси нолга тенг. Мазкур ҳолда бу қуйидаги 
тенгликда ифодаланади:

Р +  Я +  Ғ\=0.
25

www.ziyouz.com kutubxonasi



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

N — Р — та =  0,

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

(1) ва (3) тенгликдан
С =  т(ц +  а)

натижа келиб чиқадики, у инерциал саноқ тизимида олинган 
натижа билан мос.

3- мисол. Жисм катта баландликдан тушганда унинг ҳаракат 
қарор топгандаги оқттезлиги 80 м/с га етади. Жисмнинг тушиш 
бошланган моментдан тезлиги 1/2октга эришгунча кетган вақт т 
аниқлансин. Ҳавонинг каршилик кучи жисм тезлигига мутаносиб 
(пропорционал) деб олинсин.

Ечиш.  Тушаётган жисмга иккита куч (2.3, а- расм) — оғирлик 
кучи т§ ва ҳавонинг қаршилик кучи Е ктаъсир килади. Масала- 
нинг шартига кўра, ҳавонинг қаршилик кучи жисмнинг тезлигига 
мутаносиб ва йўналишига қарама-қаршидир:

Рк— — кР,
бунда к — жисмнинг ўлчамлари, шакли ва атроф муҳитнинг 
хоссаларига боғлиқ бўлган мутаносиблик (пропорционаллик) 
коэффициенти.

Ньютоннинг иккинчи конунига биноан, жисмнинг ҳаракат 
тенгламасини вектор кўринишда ёзамиз:

аЎ -  а

Р Кни (1) га асосан алмаштириб, куйидагини оламиз

т ~ = т а  — кУ. (2)
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\
Барча вектор катталикларни тик йўналган ўкқа проекциялаб, 
(2) тенгламани проекциялар учун ёзамиз:

т — = т £  — «ц,

ўзгарувчиларни ажратиб куйидагини оламиз
йу _<11

т§ — ку т ’

Вақт нолдан то изланаётган вақт т гача ўзгарганда тезлик нолдан 
1/2 цқт гача ўсишини ҳисобга олиб (2.3, б- расм), интеграллашни 
бажарамиз:

2Г (IV
3 тд — кю 0

(И 1 I 1 , * Ч I _ X—, — г \1п(т§ — йу) = —.т к 4 ь '  I о т

Тенгликнинг чап томонига интеграллашнинг чегара кийматларини 
қўямиз:

— 1-1п
К

т8—^*ук.т
тв

ҳосил бўлган ифодадан изланаётган вақтни топамиз:
\ т,х=--1пк (3 )

тё к1>КТ

Ифодада катнашаётган мутаносиблик коэффициенти к ни 
куйидаги мулоҳазаларга асосланиб аниқлаймиз. Ҳаракат қарор 
топганда (тезлик ўзгармас) жисмга таъсир этувчи кучлар 
проекцияларининг (у ўқига) алгебраик йиғиндиси нолга тенг
бўлади, яъни т§ — Ацқт=  0, бундан

У К .Т

к нинг топилган қийматини (3) формулага кўямиз:
т ц к.т,т = ------ 1п
т§ те-

т§
1 те
2 о„т

кисқартириш ва соддалаштиришларни бажариб, куйидагини
оламиз

т = - ^ / л 2 .
е
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Мазкур ҳолда ўлчамларни текшириб ўтириш шарт эмас, чунки 
натижа очиқ ойдин кўриниб турибдш Бу формулага 1п2 лар 
кийматларини кўйиб ва ҳисоблашни бажариб, вақтни топамиз.

4 - мисол. т ~ 0 ,3  кг массали шар о=10  м/с тезлик билан 
ҳаракат қилиб, тезлик йўналиши урилиш нуқтасига ўтказилган 
нормал билан а  =  30° бурчак ҳосил қилган ҳолда қўзғалмас 
силлиқ деворга қайишқоқ урилади. Девор олган импульс 
аниқлансин.

Еч и ш.  Дастлаб масала шартини таҳлил қилайлик. Девор 
қўзғалмас, шунинг учун унга бириктирилган саноқ тизими 
инерциал бўлади. Деворга урилиш кайишқоқ, демак механик 
энергиянинг сақланиш қонунидан фойдаланиш мумкин. Бундан 
эса, агар деворнинг массаси шарнинг массасидан жуда катта 
эканлигини ҳисобга олсак, урилишгача |о| ва урилишдан кейинги 
\и\ ша тезликлари модулларининг тенг эканлиги равшан.

Ша^нинг девордан қайтиш бурчаги а' шарнинг урилиш 
бурчаги а  га тенглигини кўрсатайлик. у ва и векторларнинг Ох ва 
Оу координата ўқларига проекциясини туширамиз (2,4-расм). 
Девор силлик бўлганлиги туфайли иу =  уу. Бундан ташқари 
| и \ =  I и| лигини ҳисобга олиб, их=  —ух ни ҳосил қиламиз. Бундан 
эса тушиш ва қайтиш бурчакларининг тенглиги (а ' =  а) келиб 
чиқади.

Девор олган импульсни аниқлаш учун импульснинг сақланиш 
лонунидан фойдаланамиз. Бизнинг ҳол учун бу қонунни қуйидаги- 
ча ёзиш мумкин:

бунда Р | ва шарнинг урилишгача ва урилишдан кейинги 
импульслари ( | Р{ \ =  | / У | ).

Бундан девор олган импульс

т =  5,66 с.

2.4- расм 2.5- расм

р {= р \  +  р.

Р =  Р 1 -Р \ ■
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2.5- расмдан кўриниб турибдики, р вектор Ох ўқ билан бир 
томонга йўналган ва унинг модули Р — \Р\ =2Р1С08а. Бунга 
импульснинг ифодаси Р\ =  ти ни қўйиб қуйидагини оламиз.

Р =  2ть соха.
Ҳисоблаш ўтказамиз:

Р =  2 - О.З-10--^—• кг- м/с=5,20 кг--“2 с

5- мисол. Узунлиги а ва массаси т бўлган қайик сокин ҳовуз 
сувида кирғоққа тик, тумшуғи билан ўгирилиб турибди. Унинг 
қуйрук қисмида т массали одам бор. Агар одам қайиқнинг 
қуйруғидан тумшуғига ўтса, қайиқ қирғоққа канча 5 масофага 
яқинлашади? Сув ва ҳавонинг қаршилиги ҳисобга олинмасин.

Е ч и ш . 1- усул. Ечишни соддалаштириш учун одам кайикда 
ўзгармас тезлик билан юрмокда деб ҳисоблаймиз. Бу ҳолда қайиқ 
ҳам текис ҳаракатланади. • Шунинг учун кайиқнинг қирғоққа 
нисбатан силжишини қуйидаги формула ёрдамида аниқлаймиз.

3 =  и1, (1)

бунда V — кайикнинг қирғокка нисбатан тезлиги; I — одамнинг ва 
кайикнинг ҳаракатланиш вакти. Одамнинг кўчиш йўналишини 
мусбат деб кабул қиламиз.

Қайикнинг тезлиги V ни импульснинг (ҳаракат микдорининг) 
сақланиш конунидан фойдаланиб топамиз*. Масаланинг шартига 
кўра, одам — қайик тизими бошланғич моментда қирғоққа нисба- 
тан тинч ҳолатда бўлганлиги учун, импульснинг сақланиш қонуни- 
дан Ма — ти =  0 формулани оламиз, бунда и — одамнинг қирғок- 
қа нисбатан тезлиги; манфий ишора одам ва кайик тезликлари 
йўналишларининг қарама-қаршилигини кўрсатади. Бундан 

__ ти

Қайиқнинг ҳаракатланиш вақти I одамнинг қайиқ бўйлаб 
кўчиш вактига тенг, яъни 1 =  5\Ц=  (а — $)/«, бунда 51 — 
одамнинг кирғоққа нисбатан кўчиши.

V ва I учун ҳосил қилинган ифодаларни (1) га қўйиб қуйидагини 
топамиз

бундан

5 = м м ( а —5),ти а

з =  та/(т-\-М).

* Мазкур холда одам — кайик тизимини аник деб хисоблаш мумкин, чунки 
тизимнинг алохида олинган жисмларга таъсир этувчи ташки кучларнинг вектор 
йиғиндиси нолга тенг.
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Шуни таъкидлаймизки, одамнинг ҳаракатини бир текис деб кабул 
қилиш шарт эмас. Қуйида келтириладиган масалани ечишнинг 
умумийроқ усулида бундай фараздан фойдаланилмайди.

2- усул. Импульснинг сақланиш конунининг натижасига кўра, 
жисмлар тизимипинг ички кучлари тизим оғирлик марказининг* 
ўрнини ўзгартиролмайди. Бу нагижани одам — қайик тизимига 
қўллаб, одам қайиқ бўйлаб кўчганда тизимнинг оғирлик маркази 
ўз урнини ўзгартирмайди, яъни қирғокка нисбатан дастлабки 
масофада колади, деб ҳисоблаш мумкин.

Айтайлик, бошланғич пайтда одам — қайиқ тизимининг оғир- 
лик маркази қайиқнинг С\ нуқтасидан ўтувчи тикликда 
(2.6- расм), қайиқ қўзғалгандан кейин эса, унинг бошқа С2 нуқта- 
сидан ўтувчи тикликда ётсин. Бу тиклик қирғоққа нисбатан қўз- 
ғалмас бўлганлигидан, қайиқнинг қирғоққа нисбатан қидирилаёт- 
ган кўчиши 5 қайиқнинг тикликка нисбатан кўчишига тенг. Қейин- 
гисини эса қайиқнинг оғирлик маркази 0  нинг кўчишидан осонги- 
на аниқлаш мумкин. 2.6- расмдан кўриниб турибдики, бошланғич 
пайтда О нуқта тикликдан чап томонда а\ масофада, одам 
ўтгандан кейин эса — ўнг томонда а2 масофада турибди. Демак, 
қайиқнинг изланаётган кўчиши

5 =  а \ + а 2. (2)

* Аниқроғи масса маркази (тизимнинг инерция маркази) хакида гапириш 
керак эди. Лекин, каттик жисмлар тизими огирлик кучининг бир жинсли майдонида 
бўлгани ҳолида массалар маркази ва оғирлик кучи маркази мос келади.
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а\ ва а2 ни аниқлаш учун эса тизимнинг оғирлик кучи марказига 
нисбатан қайиқ ва одамнинг оғирлик кучлари моментларининг 
тенглигидан фойдаланамиз. С\ нуқта 'учун М§а\==т§(1 — а\) 
ўринли, бунда I — одамдан кайикнииг оғирлик марказигача 
бўлган дастлабки масофа. Бундан а\=т1/ (М-\-т) натижани 
оламиз. С2 нуқта учун эса М@а2 =  т@(а, — а2 — I), бундан 
а2 =  т(а  — I) / (М-\- т ) .

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

ифодани ҳосил қиламиз.
6- мисол. Иккита т |= 2 ,5  кг ва т2=\,Ъ  кг массали шар бир- 

бирига томон У]=6 м/с ва у2 =  2 м/ с тезликлар билан ҳара- 
катланмоқда. 1) Шарларнинг урилишдан кейинги тезлиги и\ 
2) шарларнинг урилишдан олдинги Т\ ва урилишдан кейинги Т2 
кинетик энергиялари; 3) Шарлар кинетик энергиясининг ички 
энергияга айланган қисми ш аниқлансин. Урилиш тўғри, ноқай- 
ишқоқ деб ҳисоблансин.

Е ч и ш:  1. Ноқайишқоқ шарлар тўқнашишидан сўнг ўзининг 
дастлабки шаклини тикламайдилар. Демак, шарларни бир- 
биридан итарувчи кучлар вужудга келмайди ва улар урилишдан 
сўнг биргаликда, бир хил и тезлик билан ҳаракат қиладилар. Бу 
тезликни ҳаракат миқдорининг сақланиш қонунидан аниқлаймиз. 
Шарлар бир тўғри чизик бўйлаб ҳаракатланганлиги учун ҳам бу 
қонунни скаляр шаклда ёзиш мумкин:

Биринчи шар тезлигининг йуналишини мусбат деб қабул 
қиламиз. Унда, биринчи шарга қарама-қарши ҳаракатланаётган 
иккинчи шарнинг тезлигини манфий ишора билан олмок керак:

2. Шарларнинг урилишдан олдинги ва урилишдан кейинги 
кинетик энергияларини қуйидаги формулалардан аниқлаймиз:

Шу формулалар бўйича ҳисоблашларни ўтказиб қуйидагиларни 
оламиз

5 =  та/ (М -\- т)

т\'0\ +  т 2Уг= (т\ -\-т2) и,
бундан

и =  (т\0\-\-т2о2) / (т \ + /п 2) .

и =  (2,56— 1,52) / (2,5+ 1,5) м/с =  3 м/с.

(2,5+ 1,5) -З2 
2

Ж =  18 Ж.

31www.ziyouz.com kutubxonasi



3. Шарларнинг урилишдан олдинги ва урилишдан кейинги 
кинетик энергияларини солиштириш ноқайишкоқ урилиш натижа- 
сида шарларнинг кинетик энергияларининг камайганлигини ва 
бунинг хисобига уларнинг ички энергияларининг ортганлигини 
кўрсатади. Шарлар кинетик энергиясининг уларнинг ички энергия- 
сини орттиришга сарфланган кисмини қуйидаги муносабатдан 
аниқлаймиз:

Т \ ~ Т 1ш —— -----; да =  0,62.
‘ 1

7- мисол. Массаси т\ булган, муайян 0| тезлик билан уфк 
йўналишида ҳаракатланаётган шар т2 массали ҳаракатсиз шар 
билан тўқнашди. Урилиш тўғри, шарлар эса абсолют қайишқоқ. 
Биринчи шар ўз кинетик энергиясининг канча қисми ш ни иккинчи 
шарга берди?

Е ч и ш . Биринчи шар энергиясининг қанча қисми иккинчи 
шарга берилганлиги ушбу муносабат оркали ифодаланади:

ш
7'.,
Г . V .

т2 ( и., \ 2
т ,  ) ( 1)

бу ерда Т1 - бириғ<ми тарнинг ури.лишгача бўлган кинётик
энергияси: и2 ва Г' - иккинчи шарнинг урилишдан кейинги 
тезлиги ва кччетик энергияси

(1) ифодадан купини^ тупибдикй. ш ни аниклаш учуп и2. ни 
топиш керак. Абсолю'- кайишкок кисмлар гукпашганда бир
пайтнинг узида иккита ... харакат микдорининг ва механик
энергиянинг сакланшн қонунлари бажарилишидан фойдаланамиз.

Урилишгача иккинчи шар ҳаракатсиз бўлганлигини ҳисобга 
олиб, ҳаракат микдорининг сакланиш конунидан т\и\ =  т\и\-\- 
+  Ш2«2 ифодани оламиз. Механикада энергиянинг сакланиш

0 0  9
■’ т 2̂ 2

конунидан 1----■ Ьу сўнги икки тенгламани бирга-

ликда ечиб, ксчидагини топамиз
и2 =  2т\и\ / <т2-*-т\).

1/2 нинг бу ифодасини (I) тенгликка кўйиб ш ни топамиз
т , 2т х'ох
т | Г |(т | +  т 2)

4 п . / Пг ,  

Ст, +  т ,)2

Бу муносчбатдан куриниб турибдчки, эйергиянинг узатилади- 
гап қисмининг катталиги туқнашувнц шарларнинг массаларигаги- 
на боглт ггар шарларнинг ўринлари алмашса ҳам энергиянинг 
узатидядш ан кисми катталиги ўзгармайди.
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8- мисол. т\ =200 кг массали босқон сандон билан биргалиқда- 
ги массаси 2500 кг бўлган т2 массали болғаланувчига тушмоқда. 
Босқоннинг зарба пайтидаги 0| тезлиги 2м/с га тенг. 1) босқоннинг 
зарба пайтидаги кинетик энергияси Ть 2) асосга берилган энергия 
Т2; 3) болғаланувчининг шаклини ўзгартиришга сарфланган 
энергия Г; 4) босқоннинг болғаланувчига зарбасининг фойдали иш 
коэффициенти (ФИК) аниқлансин. Босқоннинг болғаланувчига 
зарбаси нокайишқоқ деб қаралсин.

Еч и ш:  1. Босқоннинг зарба пайтидаги кинетик энергиясини

Т2= —^-формулага асосан топамиз. т\ ва и\ ларнинг қийматлари- 
ни қўйиб ва ҳисоблаш ўтказиб Т\ ни топамиз

=  400 Ж.
2. Асосга берилган энергияни аниқлаш учун бевосита зарбадан 

сўнгги ондаги босқон — болгаланувчи (сандон билан биргаликда) 
тнзимининг тезлигини топамиз. Бунинг учун, икки жисмнинг 
ноқайишқоқ урилиши ҳолида қуйидаги кўринишга эга бўладиган 
импульснинг сақланиш қонунини қўллаймиз

т\^\-\-т\Ь'2=  (т\ +  п 2)и, (1)
бу ерда ц2 — болғаланувчининг (сандон билан биргаликдаги) 
зарбадан олдинги тезлиги; и — босқон ва болғаланувчининг 
(сандон билан биргаликда) бевосита зарбадан кейинги тезлиги. 
Зарбагача болғаланувчи ва сандон ҳаракатсиз турганликлари 
учун ц2 =  0. Ноқайишқок урилишда деформация (шаклнинг 
ўзгариши) тикланмайди, натижада босқон ва болғаланувчи 
(сандон билан биргаликда) бир бутун тизим сифатида, яъни бир 
хил и тезлик билан ҳаракатланади. (1) формуладан бу тезликни 
топамиз:

и т\
т { +  т 2

X) ( 2 )

Асоснинг қаршилиги натижасида тезлик и тез сўнади, бос- 
кон — болғаланувчи (сандон билан биргалнкда) тизимининг кине- 
тикэнергияси эса асосга узатилади. Бу энергияни қуйидаги форму- 
ла бўйича топамиз

~  т ,  +  т 2 ,1 9= ---- -----2 о

Тезлик и ни (2) ифодаси билан алмаштирамиз:
2 2т{ь | ч

То=—-------- -ёки Т\=т\и\~/2 эканлигини хисобга олиб, ёзамиз:2(т| + т 2)

т х +  т 2
Т\.2

3 — 7 3 0 3 3
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т\, т% ва Т\ ларнинг кийматларини (3) тенгламага кўйиб ва 
ҳисоблаш ўтказиб, Т2 ни топамиз:

7̂  =  29,6 Ж-
3. Босқоннинг зарбагача бўлган энергияси Т[, Т2 — асосга 

берилган энергия. Бинобарин болғаланувчининг шаклини ўзгарти- 
риш учун фойдаланилган энергия

Т =  Т[ — Т2.
Бу ифодага Т\ ва Т2 ларнинг кийматларини қўйиб, Т ни топамиз:

Т =  370 Ж.
4. Босқоннинг вазифаси — сандон устида турган болғаланувчи- 

га зарба-бериш йўли билан унинг шаклини ўзгартиришдир. Демак, 
Т энергияни фойдали энергия деб ҳисоблаш керак. Босконнинг 
болғаланувчига зарбасининг ФИК болғаланувчининг шаклини 
ўзгартиришга сарфланадиган Т энергиянинг сарфланган тўла 
энергия Т\ га нисбатига тенг:

т т ,-т2.
т) =  —  еки т) =  — -— .

ч  11 '
(3) дан Т2 ни охирги ифодага қўйсак, 

т) =  т2/ (т\ +  т2).
т 1 ва т2 ларнинг қийматларини қўйиб, г) ни топамиз

г) =92,6%
(9- мисолнинг охиридаги эслатмага қаранг).

9 -мисол. т |= 5 0 0  кг массали қозиқоёк қоқувчи болғанинг 
ургичи т 2= Ю 0 кг массали козиқоёққа У] =  4 м/с тезлик билан 
тушади. 1) Ургичнинг урилиш пайтидаги кинетик энергияси Ть
2) қозикоёқни тупроққа киритиш учун сарфланган энергия Т2,
3) Кинетик энергиянинг тизимнинг ички энергиясига ўтган қисми 
Т\ 4) ургшчнинг қозиқ оёққа урилишининг ФИК т) аниқлансин. 
Ургичнинг қозиқоёққа урилишини ноқайишқок деб қаралсин.

Еч и ш:  1. Ургичнинг қозикоёққа урилиш пайтидаги кинетик 
энергиясини Т\ =  т\ь\/2 формулага биноан топамиз. т\ ва 
ларнинг қийматларини қуйиб ҳисобласак,

Т\ =  (500 • 42) /2Ж =4000Ж =4 кЖ.
' 2. Қозиқни тупроққа киритишга сарфланган энергияни топиш
учун ургич — қозиқоёқ тизимининг бевосита зарбадан кейинги 
тезлигини топамиз. Бунинг учун ноқайишқоқ урилиш ҳолида 
қуйидаги кўринишга эга бўладиган импульснинг сақланиш 
қонунидан фойдаланамиз:

т\1)\ + т 2а2=  (т\ +  т2)и, (1)

3 4
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бу ерда %)% — ургичнинг зарбадан олдинги тезлиги; и — ургич ва 
козикоёқнинг бевосита зарбадан кейинги тезлиги. Қозикоёк 
зарбагача ҳаракатсиз турганлиги учун у2= 0 .  Урилиш нокайишкок 
бўлганлиги туфайли ургич ва козикоёк урилишдан кейин бир бутун 
тизим сифатида, яъни бир хил и тезлик билан ҳаракатланади.
(1) формуладан бу тезликни топамиз:

Ц: т| -\-т

Тупрокнинг каршилиги натижасида ургич ва козикоёкнинг 
урилишдан кейинги тезлиги тезда сўнади. Ургич — козикоёк тизи- 
мининг кинетик энергияси эса козикоёкни тупрокка киритишга
сарфланади. Бу энергияни Т2= - —~ —— и2формулага асосан то-

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

2 (пг̂  + м2)2

ёки Т\ =  т\и\)2 эканлигини ҳисобга олсак,

Т 2
т ,

т  | +  т 2 Т\- ( 3 )

т 1, т2 ва Т\ ларнинг кийматларини (3) тенгламага кўйиб, 
ҳисоблашларни ўтказсак,

Т2=  [500/(500+100)]-4-103 Ж =  3,33-103 Ж=3,33 кЖ

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

Т =  Т\ — Т2.
г

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

4. Қозикоёқ коқадиган болға қозикоёқни тупрокка киритишга 
хизмат қилади; демак Т2 энергияни фойдали энергия деб ҳисоблаш 
мумкин. Ургичнинг козиқоёкка урилишининг ФИҚ козиқоёқни 
тупроққа киритиш учун сарфланган Т2 энергиянинг сарфланган 
тўла энергия Т2 га нисбати каби ифодаланади:
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(3) формуладаги Т2 ни охирги ифодага қўйиб, қуйидагини оламиз

т\ =  т\/{т\ +  пг2) .

т\ ва т2 ларнинг қийматларини қўйиб ҳисобласак,
т] =  83,3%.

8- ва 9- мисолларга эслатма. Иккала мисол ҳам ягона фаркини қисоб га 
олмаганда, бир хилда ечилди. Фарқ факат шундаки, фойдали энергия сифатида 
сандон ургичи болғаланувчига у.рилганда болғаланувчи шаклини ўзгартиришга 
сарфланган Т энергия, болғанинг ургичи козикоёкка урилганда эса — козикоёкни 
тупрокка киритиш учун сарфланган Гг энергия олинди.

Масалалар

Ньютоннинг иккинчи қонуни

2.1. Силлиқ стол устида массаси т — 4 кг бўлган тахтача 
(брусок) турибди. Тахтачага чилвир боғланган бўлиб, чилвирнинг 
иккинчи учида стол сиртига параллел йўналган /7= 10  Н куч 
қўйилган. Тахтачанинг тезланиши а топилсин.

2.2. Столда Ш |=4 кг массали аравача турибди. Аравачага 
иккинчи учи чиғир орқали ташланган чилвир боғлаб кўйилган. 
Агар чилвирнинг иккинчи учига т2— \ кг массали тош осилса, 
аравача қандай а тезланиш билан ҳаракат қилади?

2.3. Пружинали тарозига чиғир осилган. Чиғир оркали 
ташланган чилвирнинг учларига массалари т\ =  1,5 кг ва т2 — Ъ кг 
бўлган юкларни боғладилар. Юклар ҳаракатланган пайтда 
тарозининг кўрсатиши қандай бўлади? Чиғирнинг ва чилвирнинг 
массалари ҳисобга олинмасин.

2.4. Массалари т\ — 1 кг ва т2 =  4 кг бўлган, чилвир билан 
бирлаштирилган иккита тахтача стол устида ётибди. Агар улардан 
бирига горизонталь йўналган Ғ = 1 0  Н куч қўйилса, таёқчалар 
кандай а тезланиш билан ҳаракатланадилар? Агар 10 Н куч 
биринчи таёқчага кўйилган бўлса, чилвирнинг таранглик кучи 
Т нимага тенг бўлади? Иккинчи таёқчага кўйилган бўлса-чи? 
Ишқаланиш ҳисобга олинмасин.

2.5. Массаси т  =  4 кг бўлган таёқча силлик стол устида ётибди. 
Таёқчага столнинг карама-қарши кирраларида ҳаракатсиз қилиб 
маҳкамланган чиғирлар оркали ошириб ташланган иккита чилвир 
боғланган. Чилвирларнинг учларига массалари т\ =  1 кг ва 
т2 =  2 кг бўлган тошлар осилган. Таёқчанинг ҳаракатланиш 
тезланиши а ва ҳар бир чилвирнинг таранглик кучи Т топилсин. 
Чиғирларнинг массалари ва ишқаланиш ҳисобга олинмасин.

2.6. Уфқ текислиги билан а  =  25° бурчак ташкил қилувчи кия 
текисликнинг узунлиги 1=2 м. Текис тезланувчан ҳаракат қилувчи 
жисм бу текисликдан 1 =  2 с вақтда сирпаниб тушди. Жисмнинг 
текисликка ишқаланиш коэффициенти /  аниклансин.
36
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2.7. Массаси т =  2 кг бўлган моддий нуқта Ғ куч таъсирида 
х = А  В1-\-С12 О? тенглама бўйича ҳаракат килади (бу ерда 
С =  1 м/с2, 0  =  0,2 м/с3) . Вақтнинг Л = 2  с ва /2 =  5 с моментлари 
учун бу кучнинг киймати топилсин. Вактнинг кайси моментида куч 
нолга тенг бўлади?

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

2.9. Муз сирти бўйлаб У о = 2 0  м/с бошланғич тезлик билан 
ҳаракатлантирилган шайба / =  4 0  с дан кейин тўхтади. Шайбанинг 
музга ишкаланиш коэффициенти / топилсин.

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

2.11. т  =  5 кг массали жисм уфк текислигига нисбатан а =
=  30° бурчак остида ио = 20  м/с бошланғич тезлик билан отилган. 
Ҳавонинг каршилигини ҳисобга олмай: 1) учиш вактида жисмга 
таъсир этувчи куч импульси Ғ ; 2) учиш вактида жисм импульси- 
нинг ўзгариши Др топилсин.

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

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

2.14. Массаси т =  0,2 кг бўлган жисм баландлиги Н =
=  2м бўлган новдан ишқаланишсиз сирпаниб тушмоқда. Жисм- 
нинг бошланғич тезлиги ио нолга тенг. Жисм импульсининг 
ўзгариши ва жисм ҳаракатланганда нов оладиган импульс 
Р топилсин.

2.15. Ер сиртидан тик юкорига қараб учирилган т =  1 т массали 
фазовий кема а =  2§ тезланиш билан кўтарилмоқда. Соплодан 
отилиб чиқаётган газ окимининг тезлиги ц=1200 м/с. Сарфлана- 
ётган ёқилғи микдори топилсин.

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

2.17. Паррагининг й диаметри 18 м, массаси т  =  3,5 т бўлган 
вертолет ҳавода муаллак турибди. Паррак ҳаво окимини қандай 9 
тезлик билан тик пастга ҳайдайди? Оким диаметри паррак 
диаметрига тенг, деб ҳисоблансин.
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2.18. т<1 — 5 кг массали тахтача уфқ текислигида ишқала- 
нишсиз эркин сирпанади. Унинг устида т\ — \ кг массали бошқа 
тахтача бор. Тахтачаларнинг ўзаро тегиб турган сиртлари 
орасидаги ишқаланиш коэффициенти / =  0,3. Юқоридаги тахтача 
сирпана бошлаши учун пастдаги тахтача қуйилиши керак бўлган 
кучнинг максимал қиймати Ғтах аниклансин.

' 2.19. Уфк текислигида т \= 2  кг массали таёқча (брусок) 
турибди. Таёқчанинг сирт билан ишқаланиш коэффициенти 
/1 =  0,2. Таёкча устида массаси тг  =  8 кг бўлган бошқа таёқ туриб- 
ди. Юкоридаги таёқнинг пастдагиси билан ишқаланиш коэффи- 
циенти /2 =  0,3. Юқоридаги таёкка Ғ куч кўйилган. 1) таёқлар бир- 
галикда сирпана бошлаши учун зарур бўлган Ғ\ кучнинг қиймати;
2) юқоридаги жисм пастдагисига нисбатан сирпана бошлаши учун 
зарур бўлган Ғ% кучнинг қиймати аниқлансин.

2.20. Массаси М= 6 т бўлган фазо кемаси тик юкорига 
кўтарилмоқда. Кема двигатели тортиш кучини Ғ^бОО кН гача 
ошира олади. Кеманинг тезланиши а ва кемага эркин осилиб 
турган темир арқоннинг маҳкамланган жойдан узунлигининг 
1/4 қисмига тенг узоқликда жойлашгцн нуқтадаги таранглик кучи 
Т аниқлансин. Темир арконнинг массаси 10 кг. Ҳавонинг қаршилик 
кучи ҳисобга олинмасин.

2.21. Ясси уфк текислигида массаси жуда кичик бўлган 
чамбарак турибди. Чамб-аракнинг ички қисмига 2.7- расмда 
кўрсатилгандек қилиб кичкина юкча маҳкамланган. Бурчак 
а  =  30°. Юкчали чамбарак текисликка нисбатан ўз ҳолатини 
ўзгартирмаслиги учун текисликни суратда кўрсатилган йўналишда 
қандай тезланиш а билан ҳаракатлантириш керак^ Чамбарак 
текисликда сирпанмйди.

2.22. Тайёра уфқ текислиги йўналишида а =  20 м/с2 тезланиш 
билан учмоқда. Тайёрадаги йўловчининг ортиқча юкланиши 
канча? (Ортикча юкланиш деб йўловчига таъсир этувчи Ғ кучнинг 
оғирлик кучи Р га нисбатига айтилади).

2.7- расм 2.8- расм
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2.23. Керосин солинган автоцистерна а =  0,7 м/с2 тезланиш 
билан ҳаракатланмокда. Цистернадаги керосин сатҳи уфк 
текислигига нисбатан кандай ф бурчак остида жойлашган?

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

2.25. Кўндаланг кесимининг юзаси 5 = 1 0  см2 бўлган ҳара- 
катсиз кувур ф =  90° бурчак остида букилган ва деворга 
маҳкамланган (2.8-расм). Қувурдан ҳажмий сарфи ф„ =  50 л/с 
бўлган сув оқмокда. Сув окимининг қувур букилиши натижасида 
ҳосил бўлган босими Р топилсин.

2.26. Сув окими оким йўналишига ф =  60° бурчак остида 
қўйилган ҳаракатсиз текисликка урилади. Окимнинг тезлиги 
у ,= 20  м/с. Кўндаланг кесимининг юзаси 5 =  5 см2. Оқимнинг 
текисликка босим кучи Ғ аниқлансин.

2.27. * Двигателининг куввати N =  50 кВт, массаси га =  2 т бўл- 
ган катер итах =  25 м/с максимал тезликка эришади. Мотор ўчирил- 
гач, қанча вақт / ўтгандан кейин катер ўз тезлигининг ярмини йўко- 
тади? Катер ҳаракатига каршилик кучи тезликнинг квадратига 
мутаносиб равишда ўзгаради, деб қабул килинсин.

2.28. * т = 1 0  кг массали снаряд зенит тўпидан тик юқорига 
қараб у0 =800 м/с тезлик билан отилди. Ҳавонинг қаршилик 
кучини тезликка мутаносиб деб ҳисоблаб, снаряднинг энг юқори 
нуктага кўтарилиши учун кетган вақт / аниқлансин. Қаршилик 
коэффициенти 6 =  0,25 кг/с.

2.29. * Ер сиртидан муайян баландликда муаллақ турган 
вертолетдан массаси га=100 кг бўлган юк ташланди. Ҳавонинг 
қаршилик кучи тезликка мутаносиб равишда ўзгаради деб 
ҳисоблаб, канча Д/ вакт оралиғидан кейин юкнинг тезланиши 
а эркин тушиш тезланишининг ярмига тенг бўлиши аниқлансин. 
Қаршилик коэффициенти к =  10 кг/с.

2.30. * га =  400 кг массали моторли кайик кўлда ҳаракатлана 
бошлади. Моторнинг тортиш кучи Ғ =  0,2 кН. Қаршилик кучи 
Ғ к тезликка мутаносиб деб ҳисоблаб, ҳаракат бошланганидан 
Д/ =  20 с кейин кайиқнинг тезлиги V кандай бўлиши аниқлансин. 
Қаршилик коэффициенти 6 =  20 кг/с.

2.31. Массаси га =  2 т бўлган катер сокин сувда ҳаракатлана 
бошлаб т =  10 с давомида у =  4 м/с тезликка эришди. Моторнинг 
тортиш кучи аниклансин. У ўзгармас деб ҳисоблансин. Ҳаракатга 
каршилик кучи Ғ К тезликка мутаносиб деб олинсин; қаршилик 
коэффициенти 6=100 кг/с.

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

39

www.ziyouz.com kutubxonasi



2.32. Ўқнинг бошланғич тезлиги ио =800 м/с. Ҳавода ҳаракат- 
ланишда / =  0,8 с вақт давомида унинг тезлиги ц =  200 м/с гача 
камайди. Ўқнинг массаси т = 1 0  г. Ҳавонинг каршилик кучи 
тезликнинг квадратига мутаносиб деб ҳисоблаб, каршилик 
коэффициенти к аниклансин. Оғирлик кучининг таъсири ҳисобга 
олинмасин.

2.33. Массаси т =  80 кг бўлгэн парашют'-и узок чўзиладиган 
сакрашни амалга оширди. Ҳ лбснин г  каршилик кучини тезликка 
мутаносиб деб ҳисоблаб, канча вакт оралиғидан сўнг 
парашютчининг тезлиги ҳаракатнинг карор топган тезлигининг 
0,9 қисмига тенг бўлиши аниклансин. Қаршилик коэффициенти 
к =  10 кг/с. Парашютчининг бошланғич тезлиги нолга генг.

Импульснцнг сақланиш қонуни

2.34. Массаси т\ =  \0 кг бўлган, и>--4 м/с тезлик билан 
ҳаракатланаётган шар массаси тг =  4 кг, тезлиги ц2= 12  м/с 
бўлган бошка бир шар билан тўқнашади. Урилишни тўғри 
нокайишқоқ деб ҳисоблаб, қуйидаги икки ҳол учун шарларнинг 
урилишдан кейинги тезлиги и топилсин: 1) кичик шар шу 
йўналишда ҳаракатланаётган катта шарни қувиб етади; 2) шарлар 
бир-бирига томон ҳаракатланади.

2.35. т1=240 кг массали кайикда т 2 =  60 кг массали одам 
турибди. Қайиқ VI =  2 м/с тезлик билан сузмокда. Одам кайикдан 
горизонтал йўналишда а =  4 м/с тезлик билан сакрайди (кайиққа 
нисбатан). Қайиқнинг одам сакрагандан кейинги ҳаракат тезлиги 
и куйидаги икки ҳол учун топилсин: 1) Одам қайиқ ҳаракати 
йўналиши томонга сакрайди; 2) қайиқ ҳаракати йўналишига 
карама-қарши томонга сакрайди.

2.36. Енгилгина ғилдираклар билан таъминланган узун тахта 
кўринишидаги аравача полда турибди. Тахтанинг бир учида одам 
турибди. Одамнинг массаси М=60 кг, тахтанинг массаси т  =  20 кг. 
Агар одам тахта бўйлаб о= 1  м/с тезлик билан (гахтага нисба- 
тан) ҳаракатлана бошласа, аравача кандай и тезлик билан 
(полга нисбатан) ҳаракатлана бошлайди? Ғилдиракларнинг масса- 
си ва втулкаларнинг ишқаланиши ҳисобга олинмасин.

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

2.38. Темирйўл платформасига курол ўрнатилган. Платформа- 
нинг курол билан биргаликдаги массаси Л4=15 т. Қурол уфкка 
нисбатан ф =  60° бурчак остида юқорига, йўл йўналишида ўк отади. 
Агар ўқнинг массаси т  =  20 кг ва у у2 =  600 м/с тезлик билан учса, 
тепки натижасида платформа кандай тезлик билан оркага 
юради?
4 0
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2.39. т — 10 кг массали тўп ўқи траекториясининг энг юқори 
нуқтасида у =  200 м/с тезликка эга бўлган. Шу нуқтада у икки 
бўлакка бўлиниб кетди. т ] =  3 кг массали кичик бўлак дастлабки 
йўналишда «| =  400 м/с тезлик олди. Катта иккинчи бўлакнинг 
бўлинишдан кейинги тезлиги ц2 топилсин.

2.40. Олдинги масалада, агар ўқнинг кичик бўлаги олдинга 
қараб уфққа нисбатан =  60° бурчак остида учса, ўқнинг катта 
бўлаги қандай тезлик м2 ва уфққа нисбатан қандай ср2 бурчак 
остида учади?

2.41. Массалари /Л1 =  80 кг ва /п2= 50 кг бўлган иккита 
конькида югурувчи узун, таранг тортилган чилвирнинг учларидан 
тутганча муз остида ҳаракатсиз туришибди. Улардан бири 
чилвирни 1̂ =  1 м/ с тезлик билан йиғиштириб қисқартира 
бошлайди. Конькида югурувчилар муз бўйлаб бир-бирига томон 
қандай и\ ва м2 тезликлар билан ҳаракатланишади? Ишқаланиш 
эътиборга олинмасин.

Айлана бўйлаб ҳаракатланувчи моддий нуқта динамикаси

2.42. Р =  40 см радиусли диск тик ўқ атрофида айланмоқда. 
Дискнинг чеккасида кубча турибди. Ишқаланиш коэффициентини 
/ =  0,4 деб олиб, кубча дискдан сирпаниб кетиши учун зарур бўлган 
айланиш частотаси п ни топинг.

2.43. Акробат мотоциклда радиуси г =  4 м бўлган «ўлим ҳалқа 
си»ни ясамоқда. Йиқилиб кетмаслик учун акробат ҳалқанинг энг 
юқори нуқтасидан қандай энг кичик тезлик билан ўтмоғи 
керак?

2.44. Чилвирга қадоқтош осилган. Тошни чилвир горизонтал 
кўринишни оладиган қилиб четлатдилар ва қўйиб юбордилар. 
Кадоқтош мувозанат ҳолатидан ўтадиган пайтда чилвирнинг 
Т таранглик кучининг қатталиги қанча? Чилвирнинг таранглик 
кучи қадоқтошнинг оғирлик кучига тенг бўлган пайтда чилвир 
тиклик билан қандай бурчак ташкил қилади?

2.45. Тайёра /? =  200 м радиусли Нестеров ҳалқасини ясамокда. 
Агар тайёранинг тезлиги ц =  200 м/с бўлса, учувчининг энг пастки 
нуқтадаги ўриндиққа босим кучи Ғ учувчининг оғирлик кучи Р дан 
неча марта катта бўлади?

2.46. Узунлиги / =  50 см бўлган чилвирга боғланган юкча уфқ 
текислигида айланмоқда. Агар айланиш частотаси ц==1с-1 бўлса, 
чилвир тиклик билан қандай ф бурчак ҳосил қилади?

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

2.48. Ғилдирак ўққа ўрнатилганда оғирлик маркази айланиш 
ўқидан г =  0,1 мм масофага силжиб қолди. Агар ғилдиракнинг 
айланиш частотаси « = 1 0  е” бўлса, ўқнинг подшипникларга 
босим кучи Ғ қандай оралиқда ўзгаради? Ғилдиракнинг массаси 
т =  100 кг.
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2.49. Мотоцикл #=11 ,2  м радиусли тик цилиндрнинг ички 
сирти бўйлаб юрмоқда. Одам ва мотоциклнинг оғирлик маркази 
цилиндрнинг сиртидан / =  0,8 м масофада жойлашган. Покришка- 
нинг цилиндр сиртига ишкаланиш коэффициенти / =  0,6. Мото- 
циклчи қандай энг кичик ут,-л тезлик билан юриши керак? Шунда 
унинг уфқ текислигига эгилиш бурчаги ср қандай бўлади?

2.50. Массаси т =  5 т бўлган автомобиль ц =  10 м/с тезлик 
билан қавариқ кўприкда ҳаракатланмоқда. Агар кўприкнинг 
эгрилик радиуси #  =  50 м бўлса, энг юқори қисмда автомобилнинг 
кўприкка босим кучи Ғ аниқлансин.

2.51. Ичига суюқлик солинган идиш тик ўқ атрофида п =  2с-1 
частота билан айланмоқда. Суюқликнинг сирти воронка кўриниши- 
га эга. Ўқдан г =  5 см масофада жойлашган нуқталарда суюқлик 
сиртининг қиялик бурчаги ф нимага тенг?

2.52. Автомобиль йўлнинг эгрилик радиуси #  =  200 м бўлган 
айлана қисмида бормоқда. Ғилдиракнинг йўл қопламаси билан 
ишқаланиш коэффициенти / =  0,1 (йўл музлаган, яхвонлик). 
Автомобилнинг тезлиги қандай қийматга етганда сурилиб кетиш 
бошланади?

2.53. Агар велосипед ғилдираги қопламаси ва асфальт
орасидаги сирпаниш ишқаланиш коэффициенти / =  0,3 бўлса, 
велосипедчи # = 5 0  м радиусли айланишдан ўтишда қандай энг 
катта итах тезликка эришиши мумкин? Айланиш бўйлаб ҳара- 
катланганда велосипеднинг тикликдан оғиш бурчаги ф қандай 
бўлади? /

2.54. Массаси т =  2,5 т бўлган тайёра ц =  400 км/с тезлик 
билан учмоқда. У горизонтал текисликда вираж ҳосил қилади 
(вираж— тайёранинг айлана ёйи бўйлаб бирор бурчакка огиб 
учиши). Тайёра траекториясининг радиуси #  =  500 м. Тайёра 
оғишининг кўндаланг бурчаги ф ва учиш пайтида қанотларнинг 
кутариш кучи Ғ топилсин.

2.55. Вал п =  2400 мин-1 частота билан айланмоқда. Валга 
узунлигига кўндаланг қили0, учларида ҳар бири вал ўқидан 
г =  0,2 м масофада, массалари т =  1 кг бўлган юкчалари бор, 
жуда кичик массали таёқча маҳкамланган. 1) Вал айланганда 
таёқчани чўзадигаи Ғ куч; 2) агар таёқча вал ўқига ф =  89° бурчак 
остида қия қилиб ўрнатилган бўлса, валга таъсир этувчи куч мо- 
менти М топилсин.

2.56. Радиуси # =  10 см бўлган юпқа, бир жинсли мис ҳалқа 
со= 10  рад/с бурчак тезлик билан халка марказидан ўтувчи ўқ 
атрофида айланмоқда. Қуйидаги икки ҳол учун 'ҳалқада вужудга 
келадиган нормаль кучланиш аниқлансин: 1) айланиш ўқи халқа 
текислигига тик бўлганда ва 2) ҳалка текислигида ётганда. 
Айланишда халқа шаклининг ўзгариши (деформация) ҳисобга 
олинмасин.
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Иш ва энергия

2.57. Ўзгармас Ғ куч таъсирида вагонча 5 =  5 м йўлни ўтди ва 
у =  2 м/с тезлик одди. Агар вагончанинг массаси т =  400 кг ва 
ишқаланиш коэффициенти / =  0,01 бўлса, кучнинг иши А аниқ- 
лансин.

2.58. т =  100 кг массали юкни  ̂=  2 с вақт давомида Н =  4 м ба- 
ландликка текис тезланувчан кўтариш учун бажариладиган А иш 
ҳисоблансин.
, 2.59. Юкни узунлиги 1 =  2 м бўлган қия текисликдан кўтаришда 

бажариладиган иш А топилсин. Юкнинг массаси т = 1 0 0  кг, 
қиялик бурчаги ф =  30°, ишқаланиш коэффициенти / =  0,1 ва юк 
а= 1  м/с* тезланиш билан ҳаракатланмоқда.

2.60. Текис ўсувчи кучнинг 5=12 м йўлни ўтишда бажарган 
иши А ҳисоблансин. Йўлнинг бошида Ғ| =  10 Н, йўлнинг охирида 
эса Ғч =  40 Н.

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

2.62. Минорадаи уфқ текислиги йўналишида ц =  20 м/с тезлик 
билан отиЛган т =  1 кг массали жисм ( =  3 с дан кейин ерга тушди. 
Ерга тушиш пайтида жисм эга бўлган кинетик энергия Т аниқ- 
лансин. Ҳавонинг қаршилиги ҳисобга олинмасин.

2.63. Тош уфқ текислигига ф =  60° бурчак остида юқорига 
отилган. Тошнинг бошланғич пайтдаги кинетик энергияси Т =  20 Ж. 
Ҳаракат траекториясининг энг юкори нуқтасида тошнинг кинетик 
Т ва потенциал П энергиялари аниқлансин. Ҳавонинг қаршилиги 
ҳисобга олинмасин.

2.64. Насос диаметри й =  2 см бўлган сув оқимини а =  20 м/с 
тезлик билан ҳайдайди. Сувни ҳайдаш учун керак бўлган қувват 
топилсин.

2.65. Ҳаво оқимининг кесими 5 =  0,55 м, тезлиги а =  20 м/с 
бўлса, нормал шароитда унинг қуввати N қандай бўлади?

2.66. Массаси т  =  3 т бўлган вертолет ҳавода муаллақ турибди. 
Ротор диаметри й нинг икки қиймати 1) 18 м; 2) 8 м учун вертолет 
моторининг шу ҳолатда эришиши мумкин бўлган қуввати 
N аниқлансин. Ҳисоблашда ротор ўз диаметрига тенг диаметр- 
ли цилиндрик ҳаво оқимини пастга ҳайдайди, деб қабул қилин- 
син.

.2.67. т  =  2 кг массали нуқта С}х ўқи бўйлаб йўналган 
қандайдир куч таъсирида х =  А + й / - | - т е н г л а м а г а  бино- 
ан ҳаракат қилади (бунда В = —2 м/с, С=1 м/с2, И =  0,2 м/с3). 
Вақтнинг / =  2с ва / =  5с онларида куч таъсирида эришиладиган 
қувват N топилсин.
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2.68. Радиуси /? =  4 м бўлган «ўлим сиртмоғи» шаклидаги 
йўлакчадан ўтиши ва халқанинг энг юқори нуқтасида йўлакчадан 
ажралмаслиги учун велосипеддаги акробатчи (оёқларни ишлат- 
масдан) қандай энг кичик баландлик Н дан ҳаракатлана бошлаши 
керак. Ишқаланиш ҳисобга олинмасин.

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

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

2.71. Тўпдан отилганда т =  10 кг массали снаряд 741 =  1,8 МЖ
кинетик энергия олади. Агар тўп стволининг массаси т  =  600 кг 
бўлса, тепки натижасида ствол оладиган кинетик энергия Тъ 
аниқлансин. _

2.72. Атом ядроси иккита т  =  1,6-10—25 кг ва т  =  2,4-1025 кг 
массали бўлакка парчаланиб кетади. Агар биринчи парчанинг кине- 
тик энергияси Т\ =  18 нЖ бўлса, иккинчи парчанинг кинетик 
энергияси Тч аниқлансин.

2.73. Конькида учувчи муз устида турганча т\=Ъ кг массали 
қадоқ тошни олдинга отди ва тепки натижасида о =  1 м/с тезлик 
билан оркага қараб силжиди. Конькида учувчининг массаси 
шг =  60 кг. Конькида учувчининг қадок тошни отишда бажарган 
иши А аниқлансин.

2.74. Молекула иккита атомга парчаланади. Атомлардан 
бирининг массаси иккинчисининг массасидан п =  3 марта катта. 
Агар атомлар кинетик энергияларининг йиғиндиси 7 =  0,032 нЖ 
бўлса, молекуланинг дастлабки кинетик энергияси ва импульсини 
эътиборга олмай, атомларнинг кинетик энергиялари Т\ ва Тъ лар 
аниқлансин.

2.75. Темирйўлда тепкига қарши мосламасиз, стволи уфқ 
текислиги бўйлаб жойлашган тўп бириктирилган платформа 
турибди. Тўпдан темирйўл йўналишида ўқ отилди. Ўқнинг 
массаси т |  =  10 кг ва тезлиги и\ =  \ км/с. Агар қаршилик 
коэффициенти / =  0,002 бўлса, отишдан кейин платформа қандай 
масофага силжиб кетади?

2.76. ц =  600 м/с тезлик билан уча- 
ётган т =  10 г массали ўқ М =  Ъ кг 
массали баллистик тебрангич (маят- 
ник) га тегиб, санчилиб қолди (2.9- 
расм). Зарбадан силкиниб кетган теб- 
рангич қандай Н баландликка кўтари- 
лади?

2.77. т  =  10 г массали ўқ М =  Ъ кг 
массали баллистик тебрангичга тегиб

2.9- расм
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санчилиб қолди. Агар зарбадан силкиниб кетган тебрангич 
Н =  10 см баландликка кўтарилган бўлса, ўқнинг тезлиги V то- 
пилсин.

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

2.79. Иккита т \=  2 кг ва Ш2 =  3 кг массали ноқайишкоқ 
шарлар мос равишда 01=8 м/с ва ю2 =  4 м/с тезликлар билан 
ҳаракатланишмоқда. Қуйидаги икки ҳол учун уларнинг урилиши 
натижасида шарлар ички энергиясининг ортиши АП аниқлансин:
1) кичик шар каттасини кувиб етади; 2) шарлар бир-бирига томон 
ҳаракат қиладилар.

2.80. V 1 =  5 м/с тезлик билан ҳаракатланаётган т.\ массали шар 
т2 массали ҳаракатсиз шарга урилади. Урилиш тўғри ноқайиш- 
қоқ. Шарларнинг урилишдан кейинги тезлиги и ҳамда ҳаракат- 
ланаётган шар кинетик энергиясининг қанча со қисми шарларнинг 
ички энергияларини орттиришга сарфланиши аниқлансин. Қуйида- 
ги икки ҳол қаралсин: 1) т\ =  2 кг, т2 =  8 кг; 2) т \= 8  кг, т2 =  2 кг.

2.81. т 1=2 кг массали шар учиб келиб т2 =  8 кг массали 
ҳаракатсиз шар билан тўқнашади. Ҳаракатланаётган шарнинг 
импульси Р1 =  10 кг-м/с. Шарларнинг тўқнашиши тўғри 
кайишқоқ. Бевосита урилишдан кейинги:1) биринчи шарнинг р\ ва 
иккинчи шарнинг р'2 импульслари; 2) биринчи шар импульсининг 
ўзгариши Дрь 3) биринчи шарнинг Т\ ва иккинчи шарнинг 
Т2 кинетик энергиялари; 4) биринчи шар кинетик энергиясининг 
ўзгариши АТ\; 5) биринчи шар кинетик энергиясининг иккинчи 
шарга берилган қисми хю аниқлансин.

2.82. т \= 8  кг массали шар учиб келиб т2 =  4 кг массали 
ҳаракатсиз шар билан тўкнашади. Биринчи шарнинг импульси 
р;1=5 кг-м/с. Урилиш тўғри ноқайишқоқ. Бевосита урилишдан 
кейинги: 1) биринчи шарнинг р\ ва иккинчи шарнинг р"2 импульс- 
лари; 2) биринчи шар импульсининг ўзгариши АР\; 3) биринчи 
шарнинг Т | ва иккинчи шарнинг Т2 кинетик энергиялари;
4) биринчи шар кинетик энергиясининг ўзгариши АТ\; 5) биринчи 
шар кинетик энергиясининг иккинчи шарга берилган кисми хю\ ва 
кинетик энергиянинг биринчи шарда қолган қисми гю2; 6) шарлар 
ички энергиясининг ўзгариши Аи; 7) биринчи шар кинетик 
энергиясининг шарлар ички энергиясига айланган қисми хю аниқ- 
лансин.

2.83. т\=Ъ  кг массали болға сандонда турган унча катта 
бўлмаган темир бўлагига урилади. Сандоннинг массаси /П2 =  Ю0 кг. 

.Темир бўлагининг массаси эътиборга олинмасин. Урилиш ноқай-
ишқоқ. Берилган шароитларда болға зарбасининг ФИҚ Г1 
аниқлансин.

2.84. т1=500 кг массали қозиқоёк қоқувчи болғанинг ургичи 
муайян баландликдан т2=  100 кг массали козикоёққа тушади.
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Урилишни ноқайишкоқ деб ҳисоблаб, ургичнинг уриш ФИК т] 
топилсин. Қозиқоёқ чуқурлаша бориши билан потенциал энергия- 
сининг ўзгариши ҳисобга олинмасин.

2.85. Массаси т\ =  \ кг бўлган болғача билан массаси 
т г= 7 5  г бўлган мих деворга қоқилмоқда. Берилган шартларда 
болғача зарбасининг ФИК т] аниқлансин.

2.86. 01 — 10 м/с тезлик билан ҳаракатланаётган т\ =200 г мас- 
сали шар массаси тг  =  800 г бўлган ҳаракатсиз шарга урилди. 
Урилиш тўғри абсолют қайишқоқ. Урилишдан кейин шарларнинг 
тезликлари 0| ва о2 кандай бўлади?

2.87. т =  1,8 кг массали шар ҳаракатсиз катта М массали шар 
билан тўқнашади. Тўғри урилиш натижасида шар ўз кинетик 
энергияси Т\ нинг о> =  0,36 қисмини йўкотди. Катта шарнинг 
массаси аниқлансин.

2.88. Тўқнашаётган иккита абсолют қайишқоқ шарнинг 
каттаси ҳаракатсиз. Тўғри урилиш натижасида кичик шар 
ўз кинетик энергияси Т\ нинг до =  3/4 қисмини йўқотди. Шарлар 
массаларининг нисбати к = М /т  топилсин.

2.89. т |= 2 - 1 0 -22 г массали зарра урилишгача ҳаракатсиз 
ш2= 6 -Ю “ 22 г массали зарра билан кайишқоқ тўқнашганда 
кинетик энергияси Т\ нинг кўпи билан қанча кисми ш ни бериши 
мумкинлиги аниқлансин.

2.90. т =  10—25 кг массали зарра Р =  Ъ- Ю-20 кг-м/с импульсга 
эга. Бу зарра урилишгача ҳаракатсиз ш =  4-10-25 кг массали 
зарра билан қайишқоқ тўқнашганда кандай максимал р2 импульс 
бериши мумкинлиги аниқлансин.

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

2.92. /Л1 =  Ю-24 г массали зарра '/'1 = 9  нЖ кинетик энергияга 
эга. т2 =  4-Ю -24 г массали ҳаракатсиз зарра билан қайишкок 
тўқнашиш натижасида унга Т2 =  Ъ нЖ кинетик энергия беради. 
Зарранинг дастлабки йўналишидан четланиш бурчаги а аниқ- 
лансин.

3- $. ҚАТТИЦ ЖИСМНИНГ ҚУЗҒАЛМАС УҚ АТРОФИДАГИ АЙЛАНМА 
ҲАРАКАТИ ДИНАМИКАСИ

Асосий формулалар

ф Жисмга таъсир этаётган Ғ кучнинг айланиш ўқига нисбатан 
моменти

М =  Ғ\1,
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бу ерда Ғ —Р кучнинг айланиш ўқига тик текисликдаги 
проекцияси; I — куч елкаси (айланиш ўқидан кучнинг таъсир 
чизиғигача бўлган энг қисқа масофа).

•  Айланиш ўқига нисбатан инерция моменти:
а) моддий нуқта учун „

] =  тг ,
бу ерда т — нуқта массаси; г — ундан айланиш ўқигача 

бўлган масофа;
б) дискрет қаттиқ жисм учун

/  =  2  Ат[\,
1= I

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

в) яхлит қаттиқ жисм учун

/ =   ̂ г2йт.

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

йт =  рд.У в а /  =  р  ̂ гЧУ, 

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

инерция моментлари

• Баъзи тўғри геометрик шаклга эга бўлган жисмларнинг инерция моментлари

Жисм
Ўқ(инерция моменти 

унга нисбатан 
аниқланади)

Инерция моменти 
формуласи

Массаси т ва узунлиги 1 
бўлган бир жинсли ингичка 
таёқча (стержень)

Таёқчага тик равишда 
унинг огирлик марказидан 
ўтади

1 2 т12

Таёқчага тик равишда унинг 
бир учидан ўтади \ т Ғ

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

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

т к2

\ т к 2

Массаси т ва радиуси Я 
бўлган бир жинсли шар

Шар марказидан ўтади 2 г.2
Ъ тЯ
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•  Штейнер теоремаси. Ихтиёрий ўкка нисбатан
инерция моменти , , , *7 == 7 о т  0> )

ЖИСМНИНГ

бу ерда /о — шу жисмнинг берилган ўққа параллел ва
оғирлик марказидан ўтувчи ўкка нисбатан инерция моменти- а _
ўқлар орасидаги масофа; т — жисмнинг массаси. ’

•  Айланаётган жисмнинг ўкка нисбатан импульс моменти
/.==/(о.

•  Импульс моментининг сақланиш конуни
П

2  1. =  сопз1,
I = 1

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

Иккита ўзаро таъсирлашувчи жисмлар учун импульс моменти- 
нинг сақланиш қонуни

/  1СО 1 -|- / 2(02 — /!(01 ф-/£(02,
бу ерда /,, / 2, (01, (02 — жисмларнинг ўзаро таъсиргача бўлган 
инерция моментлари ва бурчак тезликлари; / ь / 2, (о!,(о2 ўзапо 
таъсирдан кейинги ўша катталиклар. '

Инерция моменти ўзгарадиган битта жисм учун импульс 
моментининг сақланиш қонуни

/  1 (01 =— / 2(02,
бу ерда /> ва / 2 бошланғич ва охирги инерция моментлари- т  кя 
(о2 — жисмнинг бошланғич ва охирги бурчак тезликлари.

•  Қўзғалмас ўкка нисбатан каттиқ жисм айланма ҳаракат 
динамикасининг асосий конуни.

ЛШ =  (/(/(о),
бу ерда М — Ш вақт давомида жисмга таъсир этувчи куч моменти-
/  — жисмнинг инерция моменти; со — бурчак тезлик; /Й_им’
пульс моменти.

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

ММ =  1 Д8.

Инерция моменти ўзгармас бўлган ҳолда айланма ҳаракат 
динамикасининг асосий қонуни куйидаги кўринишни олади

М =  /е,
бу ерда е — бурчак тезланиш,

•  Айланаётган жисмга та!.сир этувчи М ўзгармас куч 
моментининг иши ^
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А =  Мср,
бу ерда ф — жисмнинг бурилиш бурчаги.

•  Жисм айланаётганда эришиладиган оний қувват
УУ =  Мо).

•  Айланаётган жисмнинг кинетик энергияси

Т = ± ] ^ .

•  Текислик бўйлаб сирпанишсиз думалаётган жисмнинг 
кинетик энергияси

Т =  ±т ^  2+  *2 1 2 »
л 1 ооу ерда — пиа*— жисмнинг илгариланма ҳаракат кинетик энерги-

яси; V — жисм инерция марказининг тезлиги, ± Уш2— жисмнинг
инерция марказидан ўтувчи ўқ атрофидаги айланма ҳаракат кине- 
тик энергияси.

•  Жисм айланишида бажариладиган иш ва унинг кинетик 
энергиясининг ўзгариши қуйидаги муносабат орқали боғланган

а = ± ] ш1 - ± ] ш1
ф Айланма ҳаракат динамикасини характерловчи катталиклар 

ва бу ҳаракатни ифодаловчи тенгламалар, илгариланма ҳара- 
катнинг мос катталиклари ва формулаларига ўхшашдир.
Бу ўхшашлик қуйидаги жадвалда намоён бўлади:

Илгариланма ҳаракат Айланма ҳаракат

Динамиканинг асосий қонуни

ҒА1=то2—то{

Ғ=т а

Импульснинг

ММ=]<*2—/о>, 

М —/е
Сақланиш қонуни

Импульс моментининг
П
£  т г»=соп$1
I— 1

А1=Ғо

Т =

соп$1
1=1

Иш ва қувват

А=М<ў

И=Ма>
Кинетик энергия

Т=\1<±
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Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. N 0 2 молекуланинг атом ядроларини таркибига олган 
текисликка тик равишда молекуланинг масса марказидан ўтувчи 
ўқига нисбатан инерция моменти /  ҳисоблансин. Бу молекуланинг 
ядролари орасидаги масофа й? =  0,П8 мм, валент бурчаги а=140°.

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

бўлган учта моддий нуқтадан иборат тизим сифатида қараш 
мумкин (бу ерда т\ — кислород атоми массаси, т 2— азот атоми 
массаси).

Молекулани координата ўкига нисбатан 3.1-расмда кўрса- 
тилгандек жойлаштирамиз (координата ўқининг бошини молеку- 
ланинг масса маркази С билан устма-уст туширамиз, 2 ўқини 
чизма текислигига тик килиб «биз томонга» йўналтирамиз). ]г ни 
аниқлаш учун Штейнер теоремасидан фойдаланамиз:

/  =  /  с +  та2.

Мазкур ҳол учун бу теорема ] г* =  ]г-\-та2 кўринишда ёзилади 
(бу ерда ] г 1— азот атомидан ўтувчи (3.1-расмда О нуқта) ва 
г ўқига параллел бўлган г' ўқига нисбатан инерция моменти). 
Бундан қидирилаётган инерция моменти.

]г =  ] г,— та2. (2)

] г, инерция моментини иккита моддий нуқта (кислород 
атомлари) инерция моментлари йиғиндиси сифатида топамиз:

] г,= 2т\й2.

I  ва 2 ' ўклари орасидаги масофа тизим масса маркази- 
нинг координатаси ]с га тенг ва шунинг учун ҳам ушбу фор- 
мула ёрдймида ифодаланиши мумкин (қаранг 2-§. 15- бет)
Х(. =  Ет,х,/Еш,-. Мазкур ҳол учун

а =  хс =  {2 т\Х\-{-т2Х2) / (2т\-\-т2)

5 0
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ёки Х\=<1соз ) ва х2 =  0 эканлигини ҳисобга олсак
2 т, . а

а =  х = - йсоз -̂ .
2 т ,  +  т 2

/ гЧ т , а ларнинг қийматларини мос равишда (3), (1), (4) ифода- 
лардан (2) формулага қўйиб, қуйидагини оламиз

/  2 \2
] = 2т ^ й2~  ( г т .+ т з )  ^2т|+'тг ^ 2со52- |

еки ўзгартиришлардан кеиин, 

]  , =  2т,(12(\(
2т,

2т{-\-т2С052т ) - (5)

23-жадвалдан кислород (Лс=16) ва азот (Лд,= 14) нисбий атом 
массаларини топамиз ва бу элементларнинг атом массаларини 
атом масса бирлигида (а.м.б.) ёзамиз, сўнгра эса килограммларда 
ифодалаймиз (1 а. м. б. =1,66ХЮ -27 кг, 9 -жадвалга қ.)

т ,  =  16-1,66- 10_27кг =  2,66- Ю“ 26кг;
т 2 =  14 ■ 1,66 • 10 -  27кг =  2,32 • 10-26кг.

т\, т 2, й ва а ларнинг қийматларини (5) формулага кўямиз ва
ҳисоблаймиз* г „ „„ , л ,к ,

/ з  =  6,80-Ю_46кг-м2.
2- мисол. Физик тебрангич (маятник) узунлиги / =  1 м ва 

массаси т , =  1 кг бўлган учларидан бирига массаси т  =  0,5 т , 
бўлган диск маҳкамланган стержендан ибо- 
рат. Шундай тебрангичнинг таёқчадаги О 
нуқтадан ўтувчи, чизма текислигига тик 
бўлган (3.2-расм) Ог ўқига нисбатан инер- 
ция моменти / 2 аниқлансин.

Ечиш.  Тебрангичнинг умумий инерция 
моменти стерженнинг / 2|ва дискнинг / 2гинер- 
ция моментларининг йиғиндисига тенг:

»̂ =  / 2, + / «  (1)
Стерженнинг ва дискнинг масса марказлари- 
дан ўтувчи ўкка нисбатан инерция момсн<ла- 
ри / ,  ва / 2 ларни ҳисоблаш формулалари 
53- бетдаги жадвалда берилган. / 2, ва / г2 
инерция моментларини аниқлаш учун эса 
Штейнер теоремасидан фойдаланиш керак:

]  =  ]  с-\- та2.

* Қавс ичидаги ифодани ҳисоблаганда атом массалари ўрнига уларнинг 
нисбий атоми массаларини қўйиш мумкин, чунки бу ерда массалар нисбати 
катнашади.
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(2) формулага асосан стерженнинг инерция моментини ифодалай- 
миз

1 г,==- ^ т 112+ ГПр 2у

Ог ўк ва унга параллел равишда стерженнинг масса маркази С\ 
дан ўтувчи ўк орасидаги а\ масофа, 3.2- расмдан келиб чикадига-
нидек, ушбуга тенг -̂ -/ — -=-^-/.Буни ҳисобга олиб, куйидагини

I. «5 О
ёзамиз

1 г = \ т х1 ) 2= -\т \1 2= 0,111 т ,/ 2

(2) формулага асосан, дискнинг инерция моменти

бу ерда /?— диск радиуси; /? =  - -̂/-Ог ўк ва унга параллел 

бўлган, дискнинг масса марказидан ўтувчи ўк орасидаги а2 масофа 
ушбуга тенг: / +  -^ -/= -|ў /(3.2- расм). Буни ҳисобга олиб
қуйидагини ёзамиз _

1Ч = ў  т2 I ) 2 +  т2 ^  ^  =  0,0312 т / +  0,840т2/2 =  0,871 т212

/ г| ва / г2 лар учун ҳосил қилинган ифодаларни (1) формулага 
қўйсак,

/ г =  0,111т,/2 +  0,871т2/2=  (0,111т, +0 ,871т2)/2 
ёки т 2 =  0,5 т\ эканлигини ҳисобга олсак,

+  =  0,547 т\12.
Ҳиеоблаш ўтказиб, физик тебрангичнинг Ог ўкига нисбатан 
инерция моментининг қийматини оламиз:

/ г =  0,547-1-1 кг м2=0,547 кг- м2.
3- мисол. Массаси т\ =  10 кг бўлган яхлит цилиндр шаклидаги 

вал уфқ текислигидаги (горизонтал) ўққа ўрнатилган. Цилиндрга 
эркин учига массаси т 2 =  2 кг ли қадоқтош осилган чилвир 
ўралган (3.3-расм). Агар қадоктош эркин қўйилса, қандай 
тезланиш билан тушади?

Е ч и ш. Қадоқтошнинг чизиқли тезланиши а валнинг ци- 
линдрик сиртида ётувчи нуқталарнинг тангенциал тезланишига 
тенг ва валнинг бурчак тезланиши е билан қуйидаги муносабат 
орқали боғланган
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а =  ег,
бу ерда г — вал радиуси.

Валнинг бурчак тезланиши айланаётган 
жисм динамикасининг асосий тенгламаси 
орқали ифодаланади:

м
е = т >

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

Ц7

!
Й
\тгд

3.3- расм

1 I 2

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

Чилвирнинг таранглик кучини қуйидагй мулоҳазалардан 
топамиз. Қадоқтошга иккита куч таъсир қилади: пастга йўналган

гп2§  оғирлик кучи ва юкорига йўналган Т\ чилвирнинг таранглик 
кучи. Бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси қадоқтошни текис 
тезланувчан ҳаракатга келтиради. Ньютоннинг иккинчи қонунига 
биноан т2§ — Т =  т2й, бундан Т =  т2 (§ — а). Шундай килиб 
айланувчи момент М =  т2 (§ — а)г.

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

т2(ё—а)г 2 т2(§ — а)
6 1 2 /П|Г '

2 т'Г
Қадоқтошнинг чизиқли тезланишини топиш учун е нинг бу

2я12(£ — а)
ифодасини (1) формулага қўйсак, а = ------------ ни оламиз, бун-

дан 2 т ,
а =

т ,  +  2 т 2
Я =  2,80 м/с2.

4- мисол. Массаси т  =  80 г бўлган диск шаклидаги чиғир 
орқали учларига массалари т\ =  100 г ва тг =  200 г бўлган юклар 
богланган ингичка қайишқоқ ип ташланган (3.4-расм). Агар 
юклар эркин қўйилса қандай тезланиш билан ҳаракатланадилар. 
Ишқаланиш инобатга олинмасин.

Е ч и ш . Масалани ечишга илгарилама ва айланма ҳаракатнинг 
асосий қонунларини кўллаймиз. Ҳаракатланувчи юкларнинг ҳар 
бирига иккита куч таъсир қилади: пастга йўналган т§ оғирлик 
кучи ва юқорига йўналган Т ипнинг таранглик кучи.
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т 1 юкнинг тезланиш вектори а юкорига йўнал- 
ганлиги туфайли Т\> т \£.  Бу кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси текис тезланувчан ҳаракатни 
вужудга келтиради ва Ньютоннинг иккинчи кону- 
нига асосан Т — т\§ =  т\а. Бундан

Т\ =  т\§ +  т\а. (1)
т2 юкнинг тезланиш вектори а пастга йўнал- 

ган, бинобарин Т2 — т2§. Бу юк учун иккинчи ко-
нун формуласини ёзамиз: т2§ — Т2 =  т2а. Бун- 
дан

Т2 =  т2§ — т2а. (2)
Айланма ҳаракат динамикасининг асосий кону- 
нига биноан, дискка кўйилган айланувчи момент

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

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

кучлари факат юкларгагина таъсир этиб колмай, балки дискка ҳам 
таъсир этади. Ньютоннинг учинчи конунига биноан, дискнинг 
гардишига кўйилган Т\ ва Т2 кучлар мос равишда Т\ ва Т2 
кучларга тенг, лекин йўналиши жиҳатидан карама-карши. Юклар 
ҳаракатланганда диск соат милининг ҳаракат йўналиши бўйича 
тезланиш билан айланади. Бинобарин, Т'2>Т'\. Дискка кўйилган 
айлантирувчи момент бу кучлар фаркининг елкага (диск 
радиусига тенг) кўпайтмасига тенг, яъни М =  (Т2— Т\)г. Диск- 
нинг инерция моменти ] =  тг2/ 2. Бурчак тезланиш юкларнинг 
чизикли тезланишлари билан ушбу муносабат е =  а/г  оркали 
боғланган. М, ] ва е ларнинг ифодаларини (3) формулага кўйиб, 
куйидагини оламиз

2
/  ггл' 'т'' \ гпг О-(Т2~ Т \ ) г = — . - ,

бундан
гг- > гг*> т,Т 2— Т \= — а.

Т\ =  Т\ ва Т2 =  Т2 бўлганлигидан Т\ ва Т2 кучларни (1) ва
(2) формуладаги ифодалари оркали алмаштириш мумкин, у ҳолда

т 2§ — т^, — т §  — т ха =  ̂ а {ёш (т2—т \)§=  (т2+ т  V,
I  \  2 /

бундан

т,9

□ т2

т2д 

3.4- расм

а =
171̂ — ТТ11 

т2+т\ + т/2 ё-
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(4) формуланинг ўнг томонидаги массалар нисбати ўлчамсиз 
катталик. Шунинг учун ҳам т.\, т.2 ва тг массаларнинг қийматла- 
рини масала шартида берилганидек, граммларда ифодалаш 
мумкин. Барча қийматларни ўрнига қўйсак,

а = 0.2 —  0.1 
0,2 +  0,1+0,04

• 9,81 м/с2=2,88 м/с 2

5- мисол. Массаси т =  50 кг ва радиуси г =  20 см бўлган диск 
кўринишидаги ғилдирак п =  480 мин- 1 частотагача айлантирилган 
ва сўнгра эркин қўйилган. Ишқаланиш натижасида ғилдирак 
тўхтади. Ишқаланиш кучининг моменти М ни ўзгармас деб 
ҳисоблаб, у қуйидаги икки ҳол учун топилсин: 1) ғилдирак / =  50 с 
дан кейин тўхтади; 2) ғилдирак тўла тўхтагунча И =  200 марта 
айланди.

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

М • А( =  /(02 — /(о|,
бу ерда /  — ғилдиракнинг инерция моменти; со 1 ва сог — бош- 
ланғич ва охирги бурчак тезликлар. а»2 =  0 ва А{ =  ( бўлганлиги- 
дан М{ =  —/со|, бундан

(О 1м = (1)

Дискнинг геометрик ўқига нисбатан инерция моменти 
1 =  ~ т г 2. Бу ифодани (1) формулага қўйсак,

М =
№Г (и | 

2/ ' (2)

Бурчак тезлик со| ни айланиш частотаси п\ орқали ифодалаб,
(2) формулага асосан ҳисоблаш ўтказсак,

М = - \ Н - м .
2. Масаланинг шартида ғилдиракнинг тўхтагунча қилган 

айланишлар сони, яъни унинг бурчак силжиши берилган. Шунинг 
учун ҳам иш билан кинетик энергия ўзгаришининг ўзаро 
боғланишини ифодаловчи формулани қўллаймиз:

ёки сог =  0 эканлигини ҳисобга олсак,

А = (3 )
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Айланма ҳаракатда иш А =  Мц> формула ёрдамида аниқланади. 
Ишнинг ва инерция моментининг ифодаларини (3) формулага 
қўйсак,

М ф =  — тг 2-^-.

Бундан ишқаланиш кучининг моментиш*М =  — тг 2-—.
4(р

Бурилиш бурчаги ф =  2лУУ =  2-3,14-200 рад=1256 рад. (1) форму- 
лага асосан ҳисоблашларни ўтказиб қуйидагини оламиз

М =  — 1Я-м.
Манфий ишора ишқаланиш кучи моменти тўхтатувчи таъсир 

кўрсатишини ифодалайди.
6- мисол. Радиуси /?=  1,5 м ва массаси т\ =  180 кг бўлган диск 

кўринишидаги платформа тик ўқи атрофида инерция бўйича 
л =  Ю мин~1 частота билан айланади. Платформа марказида 
Ш2 =  60 кг массали одам турибди. Агар одам платформанинг 
чеккасига ўтса, унда одамнинг бино полига нисбатан чизиқли 
тезлиги қандай бўлади?

Еч и ш.  Импульс моментининг сақланиш қонунига биноан
(/2 +  / 2)с о = ( /1+ / 2)а/, (1)

бунда /1 — платформанинг инерция моменти; / 2 — платфор^Ма 
марказида турган одамнинг инерция моменти; ю — одам маркази- 
да турган пайтдаги платформанинг бурчак тезлиги; / 2 — платфор- 
манинг чеккасида турган одамнинг инерция моменти; ю' — одам 
чеккасида турган пайтдаги платформанинг бурчак тезлиги.

Платформанинг чеккасида турган одамнинг чизиқли тезлиги 
бурчак тезлик билан қуйидаги муносабат орқали боғланган

1> =  ю'/?. (2 )

(1) тенгламадан ю' ни аниқлаб ва олинган ифодани (2) формулага 
қўйиб қуйидагини оламиз

(/ ,+ /2)шЯ
V  — --------------------------- ;—/ ,+ /2 ( 3 )

Платформанинг инерция моментини дискники каби ҳисоблай- 
миз, бинобарин /  ,=-^-АП|/?2.Одамнинг инерция моментини эса

моддий нуқтаникидек ҳисоблаймиз. Шунинг учун / 2 =  0, / 2= т 2/?2. 
Одам четига ўтгунча платформанинг бурчак тезлиги ю =  2лл.
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(3) формуладаги ] и / 2, / 2 ва со катталикларни ўз ифодалари 
билан алмаштириб, қуйидагини оламиз

V _1_
2

т ^  + т^Я2
• 2лпЯ т !

т |  +  2 т 2

Ш|, т 2, п, Н ва л ларнинг қийматларини ўрнига қўйиб, 
одамнинг чизиқли тезлигини топамиз:

“ “ т ш т к -2 -3' 14- ^ - 1'5 - / ' “ О'942
7- мисол. Одам Жуковский курсисининг ўртасида турибди ва 

инерция бўйича у билан биргаликда айланмоқда. Айланиш 
частотаси П1==0,5с_ | . Одам жисмининг айланиш ўқига нисбатан 
инерция моменти / 0=1,6 кг-м2. Одам ён томонга чўзилган 
қўлларида ҳар бирининг массаси т =  2 кг дан бўлган тошларни 
тутиб турибди. Тошлар орасидаги масофа /1 =  1,6 м. Одам 
қўлларини туширганда ва тошлар орасидаги масофа / =  0,4 м 
бўлиб колганда курсининг одам билан биргаликдаги айланиш час- 
тотаси П2 аниклансин. Курсининг инерция моменти ҳисобга олин- 
масин.

Е ч и ш . Тошларни тутиб турган одам (3.5- расм) курси билан 
биргаликда ёпик механик тизимни ташкил этади*, ирнинг учун ҳам 
бу тизимнинг импульс моменти /со ўзгармас кийматга эга бўлиши 
керак. Бинобарин, мазкур ҳол учун

* Бу тизимга таъсир этаётган барча ташки кучлар моменти (оғирлик кучи ва 
реакция кучи) айланиш ўкига нисбатан мувозанатлашган деб фараз килинали. 
Ишкаланиш инобатга олинмасин.
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/ 1 СОI =  / 2(02

бу ерда / |  ва М] — одам жисмининг инерция моменти ва курси 
ҳамда қўллари чўзилган одамнинг бурчак тезлиги; / 2 ва ш2 — одам 
жисмининг инерция моменти ва курсининг қўллари тушилган одам 
билан биргаликдаги бурчак тезлиги. Бундан

Бу тенгламада бурчак тезликлар Ш] ва со2 ни айланиш частоталари 
п,\ ва П2 лар орқали ифодалаб, и =  2лп ва 2л га қисқартириб, 
қуйидагини оламиз

Мазкур масалада кўрилаётган тизимнинг инерция моменти 
одам жисмининг инерция моменти /  билан одам қўлидаги тошлар 
инерция моментининг йиғиндисига тенг. Тошларнинг ўлчамлари 
улардан айланиш ўқигача бўлган масофадан кўп марта кичик 
бўлганлиги туфайли тошнинг инерция моментини моддий нуқта- 
нинг инерция моменти формуласи ёрдамида аниқлаш мумкин: 
/  =  /пг2. Бинобарин*,

бу ерда т — ҳар бир тошнинг массаси; 1\ ва /2 — тошлар 
орасидаги бошланғич ва охирги масофалар 1\ ва / 2 ларнинг 
ифодаларини (1) формулага қўйсак,

(2) формула бўйича ҳисоблашни бажариб қуйидагини топамиз

8- мисол. Узунлиги / =  1,5 м ва массаси М =  10 кг бўлган таёқча 
юқори учидан ўтувчи қўзғалмас ўқ атрофида айлана олади. 
(3.6-расм). Таёқчанинг ўртасига массаси т  =  10 г бўлган уфқ

* Аслини олганда, одам қўлининг ҳолати ўзгариши билан (тошсиз) унинг 
жисмининг айланиш ўқига нисбатан инерция моменти ҳам ўзгаради. Лекин, бу 
ўзгаришни ҳисобга олиш кийинлиги туфайли одам жисмининг инерция моменти / 0 
ни ўзгармас деб ҳисоблаймиз.

Л0)2= — 0),.* 02

7,
" 2 = -Г " ,*  92

( 1)

1 1— I  о+2/п ^ 2; / 2—/ о + 2 т  ^ 2,

П 2; ( 2 )

п2— 1,18 с ‘.
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текислиги йўналишида у0 =  500 м/с тезлик 
билан учаётган ўк урилади ва таёқчага қа- 
далиб колади. Урилишдан кейин таёкча 
кандай ф бурчакка оғади?

Еч и ш.  Ўкнинг урилишини ноқайиш- 
коқ деб қараш керак: урилишдан кейин 
ўк ва таёқчанинг мос нуқтаси бир хил тез- 
ликлар билан ҳаракат қилади. Урилишда 
рўй берадиган ҳодисаларни муфассалрок 
караб чиқайлик. Дастлаб, таёқчага урил- 
ган ўқ жуда кичик вақт оралиғида уни со 
бурчак тезлик билан ҳаракатга келтиради ва унга

'Г_ /(О2
( 1 )

кинетик энергия беради (бу ерда У — таёкчанинг айланиш ўқига 
нисбатан инерция моменти).

Сўнгра эса таёқча изланаётган ф бурчакка бурилади, бунда 
унинг масса маркази Н=-^( 1—со5ф)баландликка кўтарилади.

Оғдирилган ҳолатда таёқча

п =  М£-^ ( \ —созу) (2)

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

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

Бундан
м - ё - ^ ( \— соз<1>)=^-.

СОЗ ф =  1 /ш2
МцГ

Бу формулага таёкчанинг инерция моментининг ифодаси
Г т /“ „ и -■ о7 =  —̂ - ни ^уииб, қуиидагини оламиз

. /ш2
С 0 5 ф =  1  — .

(3) ифодадан ф ни топиш учун олдин со нинг кийматини аниқлаб 
олиш керак. Урилиш пайтида ўкка ва таёқчага таъсир чизиғи 
айланиш ўки оркали ўтувчи ва пастга тик йўналган оғирлик 
кучлари таъсир килади. Бу кучларнинг айланиш ўкига нисбатан 
моментлари нолга тенг. Шу сабабли ўқнинг таёкчага урилишида 
импульс моментининг сакланиш қонуни ўринли бўлади.
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Урилишнинг бошланғич онида таёқчанинг бурчак тезлиги
(1)о= 0, шунинг учун унинг импульс моменти ҳам /,01 =/со0 =  0. Ўк 
таёкчага тегди ва унга бурчак тезланиш берган ҳамда таёкчанинг 
ўк атрофида айланишида иштирок этган ҳолда унга сукула 
бошлади. Ўкнинг бошланғич импульс моменти /,02 =  /иуоГ, бунда 
г — айланиш ўкидан урилиш нуктасигача бўлган масофа. Ури- 
лишнинг сўнгги онида таёқча оо бурчак тезликка, ўк эса айланиш 
ўкидан г масофадаги таёкча нукталарнинг чизикли тезлигига тенг 
бўлган V чизикли тезликка эга бўлди. V =  сог бўлганлигидан, сўнгги 
онда ўкнинг импульс моменти Ь2 =  тг — г =  тг2оо.

Импульснинг сакланиш қонунини кўллаб, куйидагини ёзиши- 
миз мумкин

1.01 +  ̂ -02 =  ̂ 1 +  7-2 ёки туог =  /о) +  т г 2оо,
бундан

ти̂ г

 ̂ ■ /VII обу ерда / = —-----таеқча ўк тизимининг инерция моменти./тго2 IАгар (4) да т г 2<С/=-^-эканлигини ҳамда г = —эканлиги-3 2
ни ҳ^собга олсак, унча мураккаб бўлмаган ўзгартиришлардан 
кейин! куйидагини оламиз: 3 т и 0Ш 2 т 1  •
Катталикларнинг сон кийматларини (5) га кўйсак,

3-10_ 2 -500 п г- •• „(о= —2 'ю I 5 ~ РДД—0.5 РаД- (3) ердамида эса куиидагини
оламиз.

со5ф = 1  — 1,5- (0,5)2/  (3 • 9,81) =  0,987.
Бинобарин,

Ф =  9о20'.

Масалалар
Инерция моменти

3.1. т  =  0,3 кг массали моддий нуқтанинг нуктадан г =  20 см 
узоқликдан ўтган ўққа нисбатан инерция моменти /  аниқлансин.

3.2. Ҳар бирининг массаси т = 1 0  г дан бўлган иккита кичик 
шарча узунлиги /= 2 0  см бўлган ингичка, вазнсиз таёқча ёрдамида 
маҳкамланган. Тизимнинг таёкчага тик ва массалар марказидан 
ўтувчи ўкқа нисбатан инерция моменти /  аниқлансин.
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3.3. Массалари т ва 2т бўлган (т =  10г) иккита шар узунлиги
/ =  40 см бўлган ингичка вазнсиз таёкчага 3.7,а,б- расмда 
кўрсатилгандек килиб маҳкамланган. Ҳар иккала ҳол учун 
тизимнинг таёкчага тик ва унинг 0  учидан ўтувчи ўкка нисбатан 
инерция моменти /  аниклансин. Шарларнинг ўлчамлари инобатга 
олинмасин. 4

3.4. Массалари т =  10 г бўлган учта кичкина шарча томон.цЦш 
а =  20 см бўлган тенг томонли учбурчакнинг учларида жойланн а\1 
ва ўзаро маҳкамланган. Тизимнинг инерция моменти /  куйид;.ни\ 
ўкларга нисбатан аниклансин: 1) учбурчак текислигига тик ' 
равишда унинг ташки айланасининг марказидан ўтувчи; 2) учбур- 
чак текислигида ётувчи ва унинг ташки айланасининг маркази 
ҳамда учбурчак учларининг биридан ўтувчи. Шарларни туташти- 
рувчи таёкчаларнинг массаси ҳисобга олинмасин.

3.5. Уч атомли АВ2 типидаги молекуланинг молекула инерция 
маркази С дан ўтувчи х, у, г ўкларига нисбатан (/ ўки ху 
текислигига тик) инерция моментлари / х, ]у, аниқлансин 
(3.8-расм). АВ ядролар орасидаги масофа й билан, валент 
бурчаги эса а билан белгиланган. Қуйидаги молекулалар учун 
ҳисоблашлар бажарилсин: 1 2

1) Н20 ( й = 0,097нм, а  =  104°30'); 2) 5О2(й=0,145 нм, о=124°).
3.6. Узунлиги / =  30 см ва массаси т =  100 г бўлган ингичка бир 

жинсли таёқчанинг таёқчага тик ва унинг: 1) учларидан;
2) ўртасидан; 3) таёкчанинг учидан ҳисоблаганда узунлигининг 
1/3 кисмига тенг масофадаги нуқтадан ўтувчи ўкка нисбатан 
инерция моменти I  аниклансин.

3.7. Узунлиги / =  60 см ва массаси т =  100 г бўлган ингичка бир 
жинсли таёкчанинг унга тик ва таёкчанинг учларидан биридан 
а =  20 см масофадаги нуктасидан ўтувчи ўққа нисбатан инерциЯ 
моменти ] аниқлансин.

3.8. Томонлари а = 1 2  см ва 6 =  16 см бўлган, симдан ясалган 
тўғри тўртбурчакнинг тўғри тўртбурчак текислигида ётувчи ва 
кичик томоннинг ўртасидан ўтувчи ўкка нисбатан инерция 
моменти ] ҳисоблансин. Масса сим узунлиги бўйлаб т =  0,1 кг/м 
чизикли зичлик билан бир текис таксимланган.
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3.9. Иккита бир жинсли: узунлиги / |=40  см ва массаси т)=900 г
бўлган АВ ҳамда узунлиги /2 =  40 см ва массаси т 2 =  400 г бўлган 
С/) ингичка таёкча тўғри бурчак остида ўзаро маҳкамланган 
(3.9- расм). Т^ёқчалар тизимининг АВ таёкчанинг учидан ўтувчи, 
С£) таёкчаГа параллел бўлган 00' ўкка нисбатан инерция момен- 
ти У аниклансин. ’

3.10. Олдинги масала 00' ўк А нуқтадан чизма текислигига тик 
равишда ўтган ҳол учун очилсин.

I
3.9- расм 3.10- расм

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

3.12. Узунлиги / ва массаси З т  бўлган иқгичка бир жинсли 
таёқчанинг учларига массалари т ва 2т  бўлган кичкина шарчалар 
маҳкамланган. Шундай тизимнинг таёқчага тик ва таёқча ўкида 
ётган О нуктадан ўтувчи ўққа нисбатан инерция моменти 
/  аниқлансин. Ҳисоблашлар 3.11- расмда тасвирланган а, б, в, г, 
д ҳоллар учун бажарилсин. Ҳисоблашда 1=1 м, т = 0 ,1  кг деб 
қабул қилинсин. Шарчалар моддий нуқталар сифатида каралсин.

’ 3.13. Радиуси /? =  20 см ва массаси т = 1 0 0  г бўлган ингичка 
бир жинсли ҳалқанинг халқа текислигида ётувчи ва унинг 
марказидан ўтувчи ўқка нисбатан инерция моменти /  топилсин.
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• 3.14. Массаси т =  50 г ва радиуси /?=  10 см бўлган ҳалканинг 
халқага уринма бўлган ўкка нисбатан инерция моменти ] аник- 
лансин.

. 3.15. Дискнинг диаметри й =  20 см, массаси т  =  800 г. Дискнинг 
радиусларидан бирининг марказидан диск текислигига тик 
равишда ўтган ўкка нисбатан инерция моменти 1 аниклансин.

3.16. Массаси т =  1 кг ва радиуси г =  30 см бўлган бир жинсли 
дискдан диаметри й =  20 см ва маркази диск ўкидан / =  15 см 
масофада бўлган доира кесиб ташланган (3.12- расм). Ҳосил 
бўлган жисмнинг диск текислигига тик равишда унинг марказидан 
ўтувчи укка нисбатан инерция моменти топилсин.

3.17. Массаси т =  800 г бўлган ясси бир жинсли тўғри бурчакли 
пластинанинг томонларидан бири билан мос тушувчи ўкка нисба- 
тан инерция моменти ] топилсин. Пластинанинг бошка томонининг 
узунлиги а =  40 см деб олинсин.

3.18. Томонлари а = 1 0  см ва 6 =  20 см бўлган юпка ясси 
пластинанинг катта томонига параллел равишда унинг марказидан 
ўтувчи ўкка нисбатан инерция моменти ] аниклансин. Пластина 
массаси юза бўйлаб ст=1,2 кг/м2 сирт зичлиги билан бир текис 
таксимланган.

А й л а н м а  ҳ а р а к а т  д и н а м и к а с и н и н г  а с о с и й  т ен гла м а си

3.19. Узунлиги / =  1 м бўлган ингичка ва бир жинсли таёкча 
таёкчадаги О нуқтадан ўтувчи горизонтал ўк атрофида эркин 
айлана олади (3.13-расм). Таёкчани тикликдан а  бурчакка 
оғдириб кўйиб юбордилар. Таёқчадаги В нуқтанинг вактнинг 
бошлангич онидаги бурчак е ва тангенциал ат тезланишлари 
аниқлансин. Ҳисоблашлар куйидаги ҳоллар учун ўтказилсин:
1)а =  0, 6 =  - | / ,  а  =  — ; 2)а =  | ,  Ь =  1, а  =  - | ;  3 ) а =  6 =  | а = | л .

3.20. Радиуси /?=10 см бўлган бир жинсли диск диск 
текислигига тик ва ундаги О нуктадан ўтувчи горизонтал ўк 
атрофида эркин айлана олади (3.14- расм). Дискни а бурчакка 
оғдирдилар ва қўйиб юбордилар. Дискдаги В нуқтанинг вақтнинг 
бошланғич онидаги бурчак е ва тангенциал ах тезланишлари 
аниклансин. Ҳисоблаш куйидаги ҳоллар учун бажарилсин: 1) а=/?,
6 =  / /2 ,а  =  | ;  2 )а  =  /? /2 ,6  =  /?,а =  - | ; 3 ) а = ^ - / ? ,  6 =  | / ? , а = - | л .

3.21. Узунлиги / =  50 см ва массаси т =  400 г бўлган ингичка 
бир жинсли таёкча ўртасидан таёкчага тик равишда ўтадиган ўқ 
атрофида е =  3 рад/с2 бурчак тезланиш билан айланади. Айланти- 
рувчи момент М аниқлансин.

Ч
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3.22. Ғилдирак ва радиуси Д =  5 см бўлган енгил шкив 
горизонтал ўққа ўрнатилган. Шкивга массаси «  =  0,4 кг бўлган юк 
боғланган чилвир ўралган. Юк текис тазланувчан ҳаракат қилиб 
тушишда ( =  3 с вақтда 5 = 1 ,8  м йўлни ўтди. Ғилдиракнинг 
инерция моменти /  аниқлансин. Шкивнинг массаси хисобга 
олйнмайдиган даражада кичик деб ҳисоблансин.

3.23. Массаси т =  100 кг ва радиуси /? =  5 см бўлган вал п =  8 с ~ 1 
частота билан айланаётган эди. Цилиндрик сиртига Ғ =  40 Н куч- 
га эга тормоз дастасининг босилиши натижасида / =  10 с дан кейин 
вал тўхтади. Ишқаланиш коэффициенти / аниқлансин.
• 3.24. Цилиндрга массаси цилиндр массасига нисбатан хисобга
олинмайдиган даражада кичик бўлган ингичка қайишқоқ чўзил- 
мас тасма ўралган. Тасманинг эркин учини таянчга маҳкамлади- 
лар ва цилиндрга оғирлик кучи таъсирида тушишга имкон 
бердилар. Агар цилиндр: 1) яхлит; 2) деворлари юпка ковак бўлса, 
цилиндр ўкининг чизиқли тезлиги а аниклансин.

3.25. Диск шаклидаги чиғир орқали чилвир ташланган. 
Чилвирнинг учларига массалари «1 =  100 г ва т 2= П 0 г бўлган 
юкчалар боғланган. Агар чиғирнинг массаси т  =  400 г бўлса, 
юкчалар қандай а тезланиш билан ҳаракат қилади? Чиғирнинг 
айланишидаги ишқаланиш аҳамиятсиз даражада кичик.

3.26. Массалари «1 =  0,25 кг ва « 2 =  0,15 кг бўлган иккита 
жисм чиғир орқали ташланган ингичка ип билан боғланган

(3.15- расм). Чиғир сирти бўйлаб т\ мас- 
сали жисм сирпанадиган горизонтал стол- 
нинг чеккасига маҳкамланган. Жисмлар 
қандай а тезланиш билан ҳаракат қилади- 
лар ва ипнинг чиғирнинг ҳар иккала томо- 
нидаги Т\ ва Т2 таранглик кучлари кан- 
дай? Жисмнинг стол сиртига ишкаланиш 
коэффициенти / =  0,2. Чиғирнинг массаси 
« =  0,1 кг ва уни гардиш бўйлаб текис 
таксимланган деб ҳисоблаш мумкин. Ип- 
нинг массаси ва чиғир ўки подшипникла- 
ридаги ишқаланиш ҳисобга олинмасин.

т.

□

3.15- расм
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3.27. Массаси т =  0,2 кг бўлган қўзғалмас чиғир оркали 
ошириб ташланган чилвирнинг учларига массалари /П1 =  0,3 кг ва 
т2 =  0,5 кг бўлган юклар осилган. Агар чиғирнинг массаси гардиш 
бўйлаб текис тақсимланган бўлса, юклар ҳаракатланган пайтда 
чиғирнинг ҳар иккала томонидаги чилвирнинг таранглик кучлари 
Т\ ва Т2 аниқлансин.

3.28. Массаси т = 1 0  кг ва радиуси =  20 см бўлган шар 
ўз марказидан ўтувчи ўқ атрофида айланади. Шарнинг айланиш 
тенгламаси <р=А-\-В12-\-Сг' кўринишга эга, бунда В= 4 рад/с2, 
С = — 1 рад/с3. Шарга таъсир этаётган куч моментининг ўзгариш 
қонуни топилсин. Вақтнинг 1 =  2 с онидаги куч моменти М аниқ- 
ланеин.

Импульс моментининг сақланиш қонуни

3.29. Массаси т | =0,2 кг ва узунлиги / =  1 м бўлган бир жинсли 
ингичка таёқча О нуқтадан ўтувчи горизонтал г  ўк атрофида эркин 
айлана олади (3.16- расм). Горизонтал йўналишда (г ўқига тик) 
0 =  10 м/с тезлик билан учиб келаётган пластилин шарча 
таёқчанинг А нуқтасига тегади ва таёқчага ёпишиб қолади. 
Шарчанинг массаси т г —Ю г. Вақтнинг бошланғич онидаги 
таёқчанинг бурчак тезлиги о> ва таёқчанинг пастки учининг 
чизиқли тезлиги и аниқлансин. Ҳисоблаш А ва О нуқталар 
орасидаги масофанинг қуйидаги қийматлари учун бажарилсин: 
1) 1/2; 2) //3; 3) 1/4.

3.30 Массаси т \ =  0,2 кг ва радиуси /? =  20 см бўлган бнр 
жинсли диск текислигига тик ва С нуқтадан ўтувчи горизонтал г ўқ 
атрофида эркин айлана олади (3.17-расм). Горизонтал йўна- 
лишда (г ўкига тик) о =  10 м/с тезлик билан учиб келаётган 
пластилин шарча диск ясовчисининг А нуқтасига тегади ва унинг 
сиртига ёпишиб колади. Шарчанинг массаси т2= Ю  г. Вақтнинг 
бошланғич онидаги дискнинг бурчак тезлиги ш ва дискдаги 
О нуқтанинг чизиқли тезлиги и аниқлансин. Ҳисоблаш а ва
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Ь ларнинг куйидаги қийматлари учун бажарилсин: 1) а =  Ь — Ц\

3.31. Жуковский курсисида турган одам уфк текислиги 
йўналишида у =  20 м/с тезлик билан учиб келаётган массаси 
/га =  0,4 кг бўлган тўпни кўли билан тутиб олади. Тўпнинг 
траекторияси курси айланаётган тик ўқдан г =  0,8 м масофадан 
ўтади. Агар одам ва курсининг йиғинди инерция моменти 
/  =  6 кг • м2 бўлса, Жуковский курсиси тўпни ушлаган киши билан 
биргаликда қандай со бурчак тезлик' билан айлана бошлайди?

да /П1 =  80 кг массали одам турибди. Платформанинг массаси 
»12 — 240 кг. Платформа ўзининг марказидан ўтувчи тик ўқ атро- 
фида айлана олади. Агар одам унинг чеккаси бўйлаб платформага 
нисбатан о =  2 м/с тезлик билан юрса, платформа қандай со бур- 
чак тезлик билан айланиши топилсин. Ишқаланиш ҳисобга олин- 
масин.

3.34. Диск шаклига эга бўлган платформа тик ўк атрофида 
айлана олади. Платформанинг чеккасида /П1=60 кг массали одам 
турибди. Агар одам платформа чеккасидан юриб уни айланиб, 
дастлабки турган нуктасига қайтиб келса, платформа қандай 
ср бурчакка бурилади? Платформанинг массаси т%=240 кг. Одам- 
нинг инерция моменти /  ни моддий нуқтаникидек деб ҳисоблансин.

3.35. Радиуси /?=1 м бўлган диск кўринишидаги платформа 
инерция бўйича //1=6 мин-1 частота билан айланади. Платформа- 
нинг чеккасида массаси т =  80 кг бўлган одам турибди. Агар одам 
платформанинг марказига ўтса, у қандай га2 частота билан 
айланади? Платформанинг инерция моменти /= 1 2 0  кг*м2. Одам- 
нинг инерция моменти моддий нуқтаникидек деб ҳисоблансин.

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

44 к
3.18- расм

3.32. Радиуси /?=40 см ва массаси гац=48 кг 
бўлган диск шаклидаги ғилдирак уфқ текисли- 
гидаги ўқ атрофида айлана олади. Унинг ци- 
линдрик сиртига иккинчи учига /га2 =  0,2 кг 
массали юк осилган чўзилмас ипнинг учи маҳ- 
камланган (3.18-расм). Юк кўтарилган ва 
сўнгра кўйиб юборилган. Л= 2 м баландлик- 
дан эркин тушган юк ипни таранглаштирди 
ва бунинг натижасида ғилдиракни айлантирди. 
Бунда юк ғилдиракка қандай т  бурчак тез- 
лик берган?

3.33. Радиуси /? =  2 м бўлган диск шаклига 
эга уфқ текислигидаги платформанинг чеккаси-
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3.37. Жуковский курсисида турган одам курсининг айланиш 
ўқи бўйлаб тик жойлашган таёқчани қўлида тутиб турибди. 
Таёқча юқори қисмида жойлашган ғилдиракнинг айланиш 
ўқи бўлиб хизмат қилади. Қурси ҳаракатсиз, ғилдирак эса 
/г| =  10 с - ‘ частота билан айланмоқда. Ғилдиракнинг радиуси 
/? =  20 см, массаси т =  3 кг. Одам таёқчани 180° га бурганда 
курсининг айланиш частотаси л2 кандай бўлиши аниқлансин. Одам 
ва курсининг йиғинди инерция моменти /  =  6 кг-м2. Ғилдиракнинг 
массасини гардиш бўйлаб текис тақсимланган деб ҳисоблаш 
мумкин.

Иш ва энергия

3.38. Узунлиги /] =  1 м бўлган ипнинг учига боғланган т =  100 г 
массали шарча уфқ текислигида сирпанганча л =  1 с-1 час- 
тота билан айланмоқда. Ип қисқартирилиб, шарча айланиш 
ўқига /2 =  0,5 м масофагача яқинлашди. Бунда шарча қандай 
П2 частота билан айланади? Ипни қисқартиришда ташқи куч 
қандай А иш бажаради? Шарчанинг текисликка ишқаланиши 
инобатга олинмасин.

3.39. Ғилдирак <р=А +  й /2-|-С/3 тенглама билан ифодаланув- 
чи қонун бўйича айланмоқда. Бунда А =  2 рад, В =  32 рад/с 
С =  4 рад/с2. Агар ғилдиракнинг инерция моменти /  =  =  100 кг-м2 
бўлса, ғилдиракнинг айланишидан то тўхтагунигача унга таъсир 
этувчи кучлар эришадиган ўртача қувват < Л />  топилсин.

3.40. Ғилдирак <р=А-\-В1-\-С12 тенглама билан ифодаланувчи 
қонун бўйича айланмоқда. Бунда А =  2 рад, й = 1 6  рад/с, С =  
=  —2 рад/с2. Ғилдиракнинг инерция моменти /  =  50 кг-м2. Айлан- 
тирувчи момент М ва қувват N нинг ўзгариш қонуни топилсин. 
Вақтнинг / =  3 с онида қувват нимага тенг?

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

3.42. Диаметри </ =  0,48 м бўлган шкивдан тасма орқали 
N =  9 кВт қувват узатилмоқда. Шкив п =  240 мин-1 частота билан 
айланмокда. Тасманинг етакловчи тармоғининг таранглик кучи Т\ 
етакланувчи тармоғининг таранглик кучи Т2 дан икки марта катта. 
Тасманинг иккала тармоғининг ҳам таранглик кучлари топилсин.

3.43. Моторнинг қувватини аниқлаш учун унинг </ =  20 см 
диаметрли шкивига тасма ташладилар. Тасманинг бир учига 
динамометр маҳкамланган, бошқасига эса Р юк осдилар. Агар 
мотор « =  24 с-1 частота билан айланаётган, юкнинг массаси т =  
=  1 кг ва динамометрнинг кўрсатиши Ғ =  24 Н бўлса, моторнинг 
қуввати N топилсин.

3.44. Массаси т  =  80 кг ва радиуси N =  30 см бўлган диск 
кўринишидаги ғилдирак тинч ҳолатда турибди. Ғилдиракка
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п =  10 с_ | частота бериш учун қандайу4| иш бажариш керак? Агар 
диск шу массаси билан кичикроқ қалинликка эга бўлиб, радиуси 
икки марта катта бўлганда, кандай А2 иш бажариш лозим бўлар 
эди?

3.45. Айланаётган ғилдиракнинг кинетик энергияси Т =  1 кЖ. 
Ўзгармас тормозловчи момент таъсирида ғилдирак текис секинла- 
нувчан айлана бошлади ва N =  80 марта айланиб тўхтади. 
Тормозловчи куч моменти М аниқлансин.

3.46. Инерция моменти /  =  40 кг-м2 бўлган тинч ҳолатдаги 
ғилдирак М =  20 Н-м куч моменти таъсирида текис тезланувчан 
айлана бошлади. Айланиш /= 1 0  с давом этди. Ғилдирак олган 
кинетик энергия Т аниқлансин.

3.47. т =  10 г массали ўқ бўйлама ўк (ўзаги) атрофида 
« =  3000 с~ ‘ частота билан айланганча, ц =  800 м/с тезлик билан 
учмоқда. Ўқни с? =  8 мм диаметрли цилиндрча деб қабул қилиб, 
ўқнинг тўла кинетик энергияси Т аниқлансин.

3.48. т =  4 кг массали яхлит цилиндр горизонтал сирт бўйлаб 
сирпанишсиз думаламокда. Цилиндр ўкининг чизиқли тез- 
лиги ю= \ м/с. Цилиндрнинг тўла кинетик энергияси Т аниклан- 
син.

3.49. Бир хил т =  2 кг массага эга бўлган чамбарак ва яхлит 
цилиндр бир хил п =  5 м/с тезлик билан сирпанишсиз думалашмок- 
да. Бу жисмларнинг кинетик энергиялари Т\ ва Тч топилсин.

3.50. Шар горизонтал сирт бўйлаб сирпанишсиз думаламокда. 
Шарнинг тўлиқ кинетик энергияси Т =14 Ж- Шарнинг илгари- 
ланма ва айланма ҳаракат кинетик энергиялари Т\ ва Т2 
аниқлансин.

3.51. Баландлиги Н =  1 м бўлган кия текисликдан сирпанишсиз 
думалаётган шар марказининг чизиқли тезлиги V аниқлансин.

3.52. Чамбарак узунлиги 1 =  2 м ва баландлиги Н= 10 см бўлган 
қия текисликдан канча / вақт сирпанишсиз думалайди?

3.53. Узунлиги /= 1  м бўлган ингичка тўғри таёқча ўзининг 
учидан ўтувчи уфк текислигида ўққа маҳкамланган. Таёкчани 
мувозанат ҳолатидан <р=60° бурчакка оғдириб, кўйиб юбордилар. 
Таёқчанинг қуйи учининг мувозанат ҳолатидан ўтаётган пайтдаги 
чизиқли тезлиги V аниқлансин.

3.54. /= 1  м узунликка эга бўлган бир жинсли ингичка таёқча, 
таёқчадаги О нуқтадан ўтувчи уфқ текислигидаги г ўқ атрофида 
эркин айлана олади. Таёқчани мувозанат ҳолатидан а  бурчакка 
оғдириб кўйиб юбордилар (3.13-расмга каранг). Мувозанат 
вазиятидан ўтаётган пайтдаги таёқчанинг бурчак тезлиги со ва 
таёкчадаги В нуқтанинг чизикли тезлиги V аниқлансин. Ҳисоблаш 
қуйидаги ҳоллар учун бажарилсин: 1) а =  0, Ъ =  1/2, а  =  л/3; 
2) а =  1/3, 6 =  2//3, а  =  л/2; 3) а =  1/3, Ь =  1, а  =  2л/3.

3.55. / =  15 см узунликдаги тик қўйилган қалам столга йикилиб 
тушаяпти. Йиқилишнинг охирида: 1) каламнинг ўртаси; 2) унинг 
юкори учи кандай со бурчак тезликка ва V чизиқли тезликка эга
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бўлади? Ишқаланиш шу кадар каттаки, каламнинг куйи учи 
сирпанмайди, деб ҳисоблансин.

3.56. /? =  20 см радиусли бир жинсли диск диск текислигига тик 
ва О нуктадан ўтувчи уфк текислигидаги г ўк атрофида эркин 
айлана олади (3.14- расмга к.). Дискдаги В нуктанинг мувозанат 
вазиятидан ўтаётган пайтдаги со бурчак тезлиги ва V чизйкли тез- 
лиги аниклансин. Ҳисоблаш куйидаги ҳоллар учун бажарилсин:
\) а =  Ь =  К, а — -~, 2) а =  / ? / 2 , й = 0 , а  =  я / 3 ; 3 )  а =  2 /? /3 , 

Ь =  2/г/З, « =  -у ;  4) а = - | ,  /> =  /?, а  =  -у .

4-§. МЕХАНИКАДА КУЧЛАР

Асосий формулалар

•  Бутун олам тортишиш конуни

Ғ = 0

бу ерда Ғ — икки моддий нуктанинг ўзаро тортишиш кучи; т > ва 
тч — уларнинг массалари, г — нукталар орасидаги масофа; 0  — 
тортишиш доимийси. Бутун олам тортишиш конунининг юкорида 
ёзилган шаклини массалари сферик жиҳатдан симметрик так- 
симланган шарларнинг ўзаро таъсирига ҳам кўллаш мумкин. Бу 
ҳолда г шарларнинг масса марказлари орасидаги масофа бўлади.

•  Тортишиш майдони (гравитацион майдон) кучланганлиги

бу ерда Ғ — майдоннинг бирор нуктасида жойлашган т массали 
моддий нуқтага таъсир этаётган тортишиш кучи.

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

бу ерда г — сайёра марказидан майдоннинг сайёрадан ташкарида 
жойлашган бизни кизиктирадиган нуктасигача бўлган масофа.

Ер сиртидан Н баландликдаги эркин тушиш тезланиши
а - ___Т____

(1+й/К)2’

бу ерда Я — Ер радиуси; § — Ер сиртидаги эркин тушиш 
тезланиши.
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Агар /г<С# бўлса, у ҳолда

2 , ~ ( 1 — т г У
•  Бир-биридан г масофада жойлашган т\ ва /лг массали икки 

моддий нуқтанинг (массалари сферик жиҳатдан симметрик 
жойлашган шарларнинг) гравитацион таъсир потенциал энергия- 
си

(Бир-биридан чексиз узоқлаштирилган моддий нуқталарнинг 
потенциал энергиялари нолга тенг деб қабул қилинган).

•  Тортишиш майдонининг потенциали
п

бу ерда П — майдоннинг муайян нуқтасига жойлаштирилга 
т массали моддий нуқтанинг потенциал энергияси.

•  Массаси М ни сферик жиҳатдан симметрик тақсимланган 
деб ҳисоблаш мумкин бўлган сайёра ҳосил қиладиган тортишиш 
майдони потенциали

бу ерда г — сайёра марказидан майдоннинг сайёрадан ташқарида 
жойлашган бизни қизиқтирадиган нуқтасигача бўлган масофа.

•  Кеплер қонунлари
1. Сайёралар фокусларидан бирида Қуёш жойлашган муайян 

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

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

нинг нисбати улар орбиталарининг катта ярим ўқлари кублари 
нисбатига тенг

Қеплер қонунлари йўлдошларнинг сайёралар атрофидаги ҳара- 
катлари учун ҳам ўринлидир.

•  Жисмнинг бўйлама чўзилишидаги ёки сиқилишидаги нисбий 
деформация

ғ X
7'
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бу ерда е — нисбий чўзилиш (сиқилиш); х — абсолют (мутлақ) 
чўзилиш (4.1-расм); I — жисмнинг бошлалғич узунлиги. 

Силжишдаги нисбий деформация

формуладан аниқланади; бу ерда (ду — нисбий силжиш; Л5 — 
жисм параллел қатламларининг бир-бирига нисбатан мутлақ 
(абсолют) силжиши (4.2- расм); Н— қатламлар орасидаги масо- 
фа; у — силжиш бурчаги. (Кичик бурчаклар учун (£у=у=&8/Н.)

'УУ//У/У

V*

1._!_

г \ ' 4.1- расм

•  Нормал кучланиш

1/11 1

4.2- расм

бу ерда Ғ к— жисмнинг кўндаланг кесимига тик йўналган 
қайишкоклик (эластиклик) кучи; 5 — шу кесимнинг юзаси.

•  Тангенциал кучланиш

бу ерда Ғ к— жисм қатлами бўйлаб таъсир этувчи кайишқоқлик 
кучи; 5 — шу қатламнинг юзаси.

•  Бўйлама чўзилиш ёки сикилиш учун Гук қонуни
Ғ к= —кх ёки а =  вЕ,

бу ерда к — қайишқоқлик коэффициенти (пружина ҳолида — 
бикрлик), Е — юнг модули.

Силжиш учун Гук қонуни

А 8 = - ~ -  ёки т = О у ,

бу ерда 0  — кўндаланг қайишқоқлик модули (силжиш модули).
•  Бир жинсли юмалок таёқчани ф бурчакка буровчи момент

М =  Сф,

бу ерда С — буралиш доимийси.
7!
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•  Жисмни деформациялаганда бажариладган иш

Чўзилган ёки сиқилган таёкчанинг потенциал энергияси

Я = - ~ ё к и  П = ~ ^ У  ёки П = Ц - У ,

бу ерда V — жисмнинг ҳажми.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мнсол. Ер сиртидан учирилган фазовий кеманинг иккинчи 
космик тезлиги о2 аниклансин.

Э с л а т м а : Иккинчи космик (ёки параболик тезлик) о2 деб, жисм Ер сиртидан 
чексизликкача узоқлашиши учун унга берилиши зарур бўлган энг кичик тезликка 
айтилади (бунда ҳавонинг каршилиги ҳисобга олинмайди ва жисмга факатгина 
Ернинг тортиш майдони таъсир килади деб фараз килинади).

Е ч и ш : т массали жисм чексизликкача узоклашганда унинг 
потенциал энергияси камаяётгаи кинетик энергияси ҳисобига орта 
боради ва чексизликда нолга тенг бўлмиш максимал қийматига 
эришади. Иккинчи космик тезликнинг таърифига биноан чексиз- 
ликда жисмнинг кинетик энергияси ҳам нолга тенг. Шундай қилиб, 
чексизликда Т „ = 0  ва П „ = 0 . Механикада энергиянинг сакланиш 
қонунига биноан

бу ерда М — ернинг массаси. Бундан ь2=  д/2СМ//?ни топамиз.
Илдиз остидаги ифодани /? га кўпайтириб ва бўлиб, бу формулани 
ўзгартирамиз:

----=  £эканлигидан (бунда § — Ер сиртидаги эркин тушиш

тезланиши),

Бу формулага § ва /? ларнинг кийматларини кўйиб ва ҳисоблаб 
қуйидагини оламиз:

2ГП̂о тМТ + П ^ Т ^ + П ^ ё ки - - - 0 - ^ = 0 ,

а 2=  л/2ёК ■

о2=  11,2 км/с.
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2- мисол. Фазовий кема тик йўналишда учириш мақсадида Ер 
сиртидз ўрнатилган. Қема Ер сиртидан унинг радиусига тенг 
(У? =  6,37Х 106 м) масофага узоқлашиши учун учиришда кемага 
қандай энг кичик У| тезлик берилиши керак? Фазовий кема ва 
Ернинг ўзаро тортишиш таъсир кучидан бошқа кучлар инобатга 
олинмасин.

Е ч и ш . Фазовий кеманинг энг кичик тезлиги 01 ни аниқлаш 
учун унинг энг кичик кинетик энергияси Т\ ни топиш керак. Бунийг 
учун механик энергиянинг сақланиш қонунидан фойдаланамиз. Бу 
қонун фақат консерватив кучлар таъсир этадиган, жисмларнинг 
ёпиқ тизими учун бажарилади. Қема — Ер тизимини ёпиқ деб 
ҳисоблаш мумкин. Тизимга таъсир этадиган ягона куч— 
консерватив куч бўлмиш тортишиш ўзаро таъсир кучидир.

Саноқ тизими сифатида инерциал саноқ тизимини танлаймиз, 
чунки фақат шундай тизимдагина динамика қонунлари, хусусан 
сақланиш қонунлари ўринлидир. Маълумки, жисмлар ёпик 
тизимининг масса маркази билан боғлиқ бўлган саноқ тизими 
инерциал бўлади. Кўрилаётган ҳолда кема — Ер тизимннинг масса 
маркази амалда Ернинг маркази билан мос келади, чунки Ернинг 
массаси М кема массаси пг дан анча катта. Бинобарин, Ернинг 
маркази билан боғлиқ саноқ тизимини амалда инерциал деб 
ҳисоблаш мумкин. Механик энергиянинг сақланиш қонунига 
биноан қуйидагини ёзамиз:

бу ерда Т| ва П\ — кема — Ер тизимининг бошланғич ҳолатдаги 
(Ер сиртида) кинетик ва потенциал энергияси; Г2 ва Я2 — охирги 
ҳолатдаги (Ер радиусига тенг масофадаги) мазкур катталиклар.

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

ТТ1Х) |
энергиясидир: Т , = ——.Тизимнинг бошланғич ҳолатдаги потен-

циал энергияси* Я, =  — ОтМ/Ц. Кема Ер сиртидан узоқлашган 
сари унинг потенциал энергияси ортиб, кинетик энергияси эса ка- 
майиб боради. Охирги ҳолатда кинетик энергия Тч нолга тенг бў- 
лади, потенциал энергия Я 2 эса энг катта қийматига эришади: 
П2— — СтМ/ (2Я). Т1, Я |, Т2, ва Я2 ларнинг қийматларини (1) 
ифодага кўйиб қуйидагини оламиз

*Бир-биридан чексиз узоқлаштирилган жисмларнинг тортишиш ўзаро таъсир 
потенциал энергияси нолга тенг деб қабул қилинади.

Т\-\- П \ — Т2-\- п2. ( 1 )

буни т га қискартирсак,
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СМ/К2= 8  ( § — Ер сиртидаги эркин тушиш тезланиши)
эканлигини назарда тутиб, бу формулани қуйидаги кўринишда 
ёзамиз:

V 1= л!ёК .
бу биринчи коинот тезлиги ифодаси билан мос келади (1- мисолга 
қ.) катталикларнинг сон қийматларини қўйиб, ҳисоблаш ўтказсак,

V1 =  7,9-103 м/с.
3- мисол. Ернинг сиртидан ташқарида унинг марказидан 

г масофада жойлашган т массали жисмнинг Ер билан тортишиш 
ўзаро таъсир потенциал энергиясининг ифодаси топилсин. П(г) 
боғланишнинг графиги тузилсин.

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

бунда I  ], % — координата ўқларининг бирлик векторлари 
,  .  дП  дП  дП(ортлар); —-—,—-—,— ---- потенциал энергиянинг мос координата-

дх ду дг
лар бўйича хусусий ҳосилалари. Куч майдони сферик жи-
ҳатдан симметрикликка эга бўлганда бу ифода соддалашади.
Агар х ўқ сфера радиуси бўйлаб йўналган радиус-вектор г билан

дП дП  „ -мос келтирилса, унда ва нолга аиланади ва бу ҳолда

Ғ = —*-̂ ~г- г ва I векторлар мос келганлиги (4.3-расм) ҳамда
П фақат г га боғлиқ бўлганлиги туфайли

Ғ = —ёИ .1 .  (1)
а г  г

Бутун олам тортишиш қонунини вектор 
шаклда ёзамиз

Ғ = - С — 1.-1 (2)

бу ерда С — тортишиш доимийси; М — Ер- 
нинг массаси. (1) ва (2) ифодаларни солиш-
тириб, - ^ - = 0 - ^ -  ни топамиз, бундан

йП =  С ^ч 1 г .

Г

Бу тенгликдан аниқмас интеграл олиб
п = — С—-+С,

бу ерда С — интеграллаш доимийси.

қуйидагини топамиз
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Олинган ифодага биноан, потенциал энергия бирор ўзгармас 
катталиккача аниқликда топилиши мумкин.

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

П(г) = 0 тМ
г

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

2. Агар Ер сиртидаги потенциал энергияни нолга тенг деб қабул
қилсак, у ҳолда П (г) =  — С =  0, С =  С-"^- ва бундан и

П(г) — 0 тМ
~Й~

^  тМ

Лекин, г —Н-(-к бўлганидан (бунда к — жисмнинг Ер сиртидан 
баландлиги)

=  С —у ' к я+н

Агар бўлса, у ҳолда П (к)= С -

гидан

тМ
(Я + Л)-к.

тМ . . .  ~ М эканли-

П (к) =т§к.
4- мисол. Ернинг тортишиш майдонида жойлашган т массали 

жисм / нуқтадан 2 нуқтага кўчади (4.5-расм). Агар жисмнинг 
/ нуқтадаги тезлиги V х=  -\^§Я =7 ,9  км/с бўлса, жисмнинг 2 нуқ-
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£ , = £ 2

тадаги тезлиги ь2 аниқлансин. Эркин тушиш 
тезланиши § маълум деб ҳисоблансин.

Е ч и ш. Жисм — Ер тизими ёпиқ тизим 
бўлиб, унда консерватив куч — тортишиш 
кучи таъсир қилади. Шунинг учун ҳам энер- 
гиянинг сақланиш қонунидан фойдала- 
ниш мумкин (инерциал саноқ тизимини ти- 
зимнинг масса маркази билан боғлаймиз). 
У ҳолда қуйидагини ёзиш мумкин
ёки 7̂ 1 —(— /71 =  У2 —|— /72, (1)

бунда Т1, П | ва Т2, П2 — бошланғич 1 ва охирги 2 ҳолатларга мос 
келувчи кинетик ва потенциал энергиялар. Шуни таъкидлаймизки, 
жисм — Ер тизимининг масса маркази амалда Ернинг масса 
маркази билан мос келади (ш<^М)  ва шунинг учун ҳам Ернинг 
бошланғич ҳамда охирги ҳолатлардаги кинетик энергиялари нолга 
тенг. У ҳолда

0 Мт  _ 

~ЗЯ~’ Т ,=  - П ,=  -  0 -Мт
2Я~

Бу ифодаларни (1) га қўйиб қуйидагини оламиз

ту,
0 Мт т у 2 ^  Мт

2 ~ ЗЯ 2 ~ '

ОМ ни билан алмаштириб (СМ =  @К ) ва қисқартириш

ўтказиб, У2=У|+=§7? ни топамиз, бундан и2=

эканлигидан (масаланинг шартига кўра),

Ҳисоблашларни амалга оширсак,

о2= -7,9 км/с =  9,12 км/с .

5 -мисол. т = 1 0  кг массали жисмнинг 1 нуқтадан 2 нуқтага 
кўчирилишида Ернинг тортишиш майдони кучлари бажарган иш 
А \г ҳисоблансин (4.5-расм). Ернинг радиуси П ва Ер сирти 
яқинидаги эркин тушиш тезланиши § маълум деб ҳисоблансин.

Е ч и ш. Масалани ечиш учун иш А ва потенциал энергиянинг 
ўзгариши Д/7 ораСидаги муносабатдан фойдаланамиз. Тизим 
кучлари — тортишиш кучлари — консерватив кучлар гурига кир- 
ганлиги учун ҳам майдон кучларининг иши потенциал энергиянинг 
камайиши ҳисобига бажарилади, яъни

А\2 =  —АП =  Г1\—П2, ( 1)
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бу ерда Я 1 ва Я2 — жисм — Ер тизимининг мос равишда 
бошланғич ва охирги ҳолатларидаги потенциал энергиялари.

Жисм Ердан чексиз катта масофада бўлганида жисм билан 
Ернинг ўзаро таъсир потенциал энергияси нолга тенг деб 
шартлашамиз. У холда г масофадаги потенциал энергия ушбу
тенглик орқали ифодаланади Я== — С - ^ - ,  бу ерда М  — Ернинг 
массаси.

Масала шартларида берилган п  =  ЗҒ ва г2 =  2К масофалар 
учун (4.5- расм) потенциал энергиянинг қуйидаги икки ифодасини 
топамиз:

п ,=  - с - ^ - м 2= - с т М

2/Г'
Я | ва Я2 ларнинг бу ифодаларини (1) формулага кўйиб, куйида- 
гини оламиз

А ,,=  — 0 т М

Т/Г
/ г*  т М  \ 1 „  т М

' С ° - 2 я Г - * ° - Г

С -^ = §  эканлигини назарда тутсак, охирги нфодани қуйидагн 

кўринишга келтирамиз

т, §, Я ларнинг қийматларини бу ифодага қўйиб, ҳисоблашлар- 
ни бажарсак

А 12=  -5-10-9,81 -6,37- 10®Ж =  1,04 .101Ж =  104 МЖ .

6- мисол. Узунлиги 1 =  5 м, кўндаланг кесимининг юзаси 
5 =  4 см2 бўлган пўлат стерженнинг юкори учи ҳаракатсиз 
маҳкамланган, пастки учига эса т =  2 -103 кг массали юк осилган.
1) стержен материалининг нормал кучланиши о; 2) стерженнинг 
абсолют х ва нисбий е чўзилиши; 3) чўзилган стерженнинг 
потенциал энергияси Я аниқлансин.

Е ч и ш . 1. Чўзилган стержен материалининг нормал кучлани-Р
ши формула орқали ифодаланади (бунда Ғ — стержен
ўқи бўйлаб таъсир этувчи куч). Мазкур ҳолда Ғ куч оғирлик кучи 
т§ га тенг ва шунинг учун

деб ёзишимиз мумкин. Ҳисоблашларни бажарсак,
а =  49 МПа
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2. Абсолют чўзилиш

X
Ғ 1

Ё-а

формула орқали ифодаланади, бунда Е — Юнг модули. Бу 
формулага Ғ, I, 3 ва Е катталикларнинг қийматларини қўйиб 
(Е нинг қиймати 11- жадвалдан олинсин) ҳисоблашни бажарсак,

х = Ғ 1

ЕЗ
т&1
Е-8

2 - 103-9,81 -5 
200-109-4 -10“ 4

м =  1,23-10 ^ м ^ ^ З м м .

Стерженнинг нисбий чўзилиши

е =  —=  2,46-10"4.е

3. Чўзилган стерженнинг потеициал энергияси II =  ™У, бу ер-

да У=81 — жисмнинг ҳажми. Шунинг учун П =  ̂ ~81. Шу фор- 

мула бўйича ҳисоблашни бажарсак,
/7=12,1 Ж.

7- мисол. Пружинали пистолетдан тик юқорига ўқ отилган. 
Агар пружинанинг қаттиқлиги к =  196 Н/м бўлиб отишдан олдин 
у х =  10 см га сиқилган бўлса, т =  20 г массали ўқ кўтариладиган 
баландлик к аниқлансин. Пружинанинг массаси ҳисобга олинма- 
син.

Е ч и ш. Ер—ўқ тизими (пистолет билан биргаликда) ёпиқ 
тизим бўлиб, унда консерватив кучлар, қайишқоқлик (эластиклик) 
кучлари ва тортишиш кучи таъсир қилади. Шунинг учун ҳам 
масалани ечишда механикадаги энергиянинг сақланиш қонунини 
қўллаш мумкин. Бу қонунга биноан тизимнииг бошланғич 
ҳолатдаги тўла энергияси Е\ (мазкур ҳолда отишдан олдин), 
охкрги ҳолатдаги тўла энергияси Еч га (ўқ к баландликка 
кўтарилганда) тенг, яъни

Е \= Е 2 ёки Т\-[-П\ =  Т2 +  П2. (1)
бунда Т | ва Т2 — тизимнинг бошланғич ва охирги ҳолатлардаги 
кинетик энергиялари; П\ ва П2 — ўша ҳолатлардаги потенциал 
энергиялар.

Ўқнинг бошланғич ва охирги ҳолатлардаги кинетик энергияла- 
ри нолга тенг бўлганлигидан (1) тенглик қуйидаги кўринишни 
олади.

П \= П 2. (2)
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Агар Ер тортишиш майдонининг потенциал энергиясини унинг 
сиртида нолга тенг деб қабул қилсак, у ҳолда тиздмнинг 
бошланғич ҳолатдаги потенциал энергияси сиқилган пружинанинг

кх2потенциал энергиясига тенг, яъни /7 ,= —— , охирги ҳолатда
эса —ўқнинг баландликдаги потенциал энергиясига тенг, яъни 
П2 =  т§к бўлади.

П | ва Я2 ларнинг келтирилган ифодаларини (2) формулага 
қўйиб қуйидагини топамиз

кх2 , . кх2— = т ё к, к = —

Охирги формулага биноан ҳисоблашни бажарсак,
Л=5м.

Масалалар

Тортишиш кучлари. Тортишиш (гравитация) майдони

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

- 4.2. Ҳар бирининг массаси т =  10 т дан бўлган иккита фазовий 
кема бир-бирига г=100 м масофагача яқинлашишса, уларнинг 
ўзаро тортишиш кучи Ғ нинг катталиги қандай бўлади?

4.3. Ҳар бирининг диаметри д =  20 см дан бўлган, бир-бирига 
тегиб турган иккита теедф шарнинг ўзаро тортишиш кучи Ғ аниқ- 
лансин.

4.4. Ер сиртидан қандай к баландликда тортишиш майдони
кучланганлиги £л =  1 Н/кг бўлади? Ернинг радиуси /? маълум деб 
ҳисоблансин. •

4.5. Тик юқорига қараб отилган ракета й =  3200 км ба- 
ландликка кўтарилди ва қайтиб туша бошлади. Тушишининг 
биринчи секундида кема қандай 5 йўлни ўтади?

4.6. Марс сайёрасининг радиуси /? =  3,4 Мм, унинг массаси 
М =  6,4*10*3 кг. Марс сиртидаги тортишиш майдони кучланган- 
лиги аниқлансин.

4.7. Ернинг радиуси Ойнинг радиусидан п =  3,66 марта катта; 
Ернинг ўртача зичлиги ОйниНг ўртача зичлигидан й=1,66 марта 
катта. Ер сиртидаги эркин тушиш тезланиши §  ни маълум деб 
ҳисоблаб, Ой сиртидаги эркин тушиш тезланиши § ойаниқлансин.

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

4.9. Ернинг массаси Ой массасидан л =  81,£ марта катта. Ер ва 
Ойнинг масса марказлари орасидаги масофа /=60,3/? (/? —
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Ернинг радиуси), Ер ва Ой тортишиш майдонлари кучланганлик- 
ларининг йиғиндиси нолга тенг бўлган нуқта Ер марказидан 
қандай г(У? ларда ҳисоблаганда) масофада бўлади?

4.10. Сунъий йўлдош Ер атрофида й =  3,6 мм баландликда 
айланма орбита бўйлаб айланади. Йўлдошнинг чизиқли тезлиги 
V аниқлансин. Ернинг радиуси /? ва Ер сиртидаги эркин тушиш 
тезланиши § маълум деб ҳисоблансин.

4.11. Ер сунъий йўлдошининг айланиш даври Т =  2 соат. 
Йўлдош орбитасини айлана деб Ҳисоблаб, унинг Ер сиртидан 
қандай Н баландликда ҳаракатланаётгани топилсин.

4.12. Сунъий йўлдош айланма орбита бўйлаб Ер экватори 
текислигида ҳаракатланади ва ҳамма вақт Ер сиртидаги битта жой 
устида қолади. Йўлдошнинг бурчак тезлиги со ва орбитасининг 
радиуси К аниқлансин.

4.13. Нептун сайёраси Қуёшдан Ерга нисбатан /? =  30 марта 
узоқда. НептуннинГ Қуёш атрофида айланиш даври Т (йилларда) 
аниқлансин.

4.14. Ой Ер атрофида 0 | =  1,02 км/с тезлик билан ҳаракатлана- 
ди. Ердан Ойгача бўлган ўртача масофа / =  60,3/?(/? — Ер 
радиуси). Шу маълумотлар бўйича Ер сиртидан унча катта 
бўлмаган баландликда Ер атрофида айланадиган сунъий йўлдош 
қандай тезлик билан ҳаракатланиши кераклиги аниқлансин.

4.15. Ернинг Қуёш атрофидаги ҳаракатининг ўртача тезлиги VI 
ни билган ҳолда (30 км/с), орбитасининг радиуси Ер орбитаси 
радиусидан п =  4 марта катта бўлган кичик сайёра қандай ц2 
ўртача тезлик билан ҳаракатланиши аниқлансин.

4.16. Биринчи сунъий сайёрага айланган совет космик кемаси 
қуёш атрофида эллипс бўйлаб айланади. Қуёшдан кемагача 
бўлган энг кичик масофа гт,„ =  0,97 ф.б. энг катта масофа эса 
Гтах— 1,32 ф.б. (Ер ва Қуёш орасидаги ўртача масофа). Сунъий 
сайёранинг айланиш даври Т (йилларда) аниқлансин.

4.17. Фазовий кема. Қуёш атрофида қарийб Ер орбитаси билан 
мос келувчи орбита бўйлаб ҳаракатланади. Тормозловчи қурилма 
ишлатилгач кема тезда ўз тезлигини йўқотиб Қуёшга қулаб туша 
бошлайди (4.6-расм). Қеманинг қулаш вақти / аниқлансин.
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Курсатма. Қуёшга қулаётиб кема катта ўки Ер орбитасининг раднусидан, 
эксцентриситети эса бирдан кўп фарк килмайдиган эллипс бўйлаб қаракатланади, 
деб кабул килинсин. Эллипс бўйлаб айланиш даври эксцентриситетга боғлик эмас.

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

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

Курсатма. Импульс моментининг сакланиш конуни кулланилсин.

4.20. Комета Қуёш атрофида эксцентриситети е =  0,6 бўлган 
эллипс бўйлаб ҳаракатланмокда. Комета орбитасининг қуёшга энг 
якин бўлган нуктасидаги чизикли тезлиги энг узоқ бўлган 
нуқтасидаги чизиқли тезлигидан неча марта катта?

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

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

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

4.24. Ҳамма нукталаридаги зичлиги р ни бир хил деб ҳисоблаш 
мумкин бўлган сайёрадаги эркин гушиш тезланиши § нинг унинг 
марказидан бошлаб ҳисобланган масофа г га богланиши топилсин. 
£(г) боғланишнинг графиги тузилсин. Сайёранинг радиуси 
Р маълум деб ҳисоблансин.

4.25. т = 1  кг массали жисм Ер сиртида турибди. Қуйидаги 
икки ҳол учун оғирлик кучининг ўзгариши АР аниқлансин: 
1) Жисмни Н =  5 км баландликка кўтарилганда; 2) жисмни 
чукурлиги Н =  5 км бўлган шахтага туширилганда. Ер радиуси 
/? =  6,37 мм ва зичлиги р =  5,5 г/см3 бўлган бир жинсли курра 
(шар) деб ҳисоблансин.

4.26. т = 1  кг массали жисм: 1) Ер радиусига тенг Н ба- 
ландликдан; 2) чексизликдан Ер сиртига тушганда Ер тортишиш 
майдонининг бажарган иши А аниклансин. Ернинг радиуси Я ва 
унинг сиртидаги эркин тушиш тезланиши § маълум деб 
ҳисоблансин.
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4.27. Юқорига тик учирилган фазовий кеманинг бошланғич 
тезлиги V биринчи космик тезликка тенг бўлса, кема Ер сиртидан 
қандай Н баландликка кўтарилади?

4.28. Ер ва Қуёш сиртларидаги тортишиш майдони потенциали- 
нинг қиймати аниқлансин.

4.29. Ой сирти яқинидаги биринчи (айланма) ва иккинчи
(параболик) космик тезликларнинг қийматлари ҳисоблаб то- 
пилсин. ч

4.30. Дуёш сирти яқинидаги биринчи ва иккинчи космик 
тезликлар гопилсин.

' 4.31. Қичик сайёранинг радиуси 7? =100 км, сайёрадаги 
моддаларнинг ўртача зичлиги р =  3 г/см3. Шу сайёра сиртидаги 
параболик тезлик V аниқлансин.

4.32. Агар фазовий кема Ердан ц0=  Ю км/с бошланғич тезлик 
билан учирилган бўлса, кеманинг Ер радиусига тенг баландликда- 
ги тезлиги қандай бўлади? Ҳавонинг қаршилиги ҳисобга 
олинмасин. Ернинг радиуси /? ва Ер сиртидаги эркин тушиш 
тезланиши § маълум деб ҳисоблансин.

4.33. Фазовий кема Ердан п0=  15 км/с бошланғич тезлик билан 
учирилган. Агар Ердан кемагача бўлган масофа чексиз ортиб 
борса, кеманинг тезлиги қандай чегаравий қийматга интилади? 
Ҳавонинг қаршилиги ва Ердан бошқа осмон жисмларининг 
тортишиши ҳисобга олинмасин.

4.34. Метеорит амалда чексиз деб ҳисоблаш мумкин бўлган, 
жуда катта масофадан Қуёшга қулаб тушмоқда. Метеоритнинг 
бошланғич тезлиги ҳисобга олинмайдиган даражада кичик. 
Метеорит билан Қуёш орасидаги масофа Ер ва Қуёш ўртасидаги 
ўртача масофага тенг бўлган пайтда метеоритнинг тезлиги қандай 
бўлади?

4.35. Қомета парабола деб ҳисоблаш мумкин бўлган орбита 
бўйлаб ҳаракатланиб Қуёшни айланиб ўтмоқда, Қомета перигей- 
дан ўтаётган (ўз орбитасининг Қуёшга энг яқин нуқтаси) пайтда 
Қуёшдан кометагача бўлган масофа г =  50 Гм бўлса, комета шу 
нуқтада қандай V тезлик билан ҳаракатланади?

4.36. Ер сиртидан Н =  2,6 Мм баландликдаги фазовий кемага 
Ер маркази билан кемани туташтирувчи чизиққа тик йўналишда 
г> =  10 км/с тезлик берилди. Қема Ерга нисбатан қандай орбита 
бўйлаб ҳаракатланади? Конус кесимининг кўриниши аниқлансин.

Қайиигқоқлик кучлари. Механик кучланиш. Мустаҳкамлик

4.37. Диаметри й =  2 мм бўлган симга т = \  кг массали юк 
осилган. Симда вужудга келадиган кучланиш а аниқлансин.

4.38. Диаметри й =  2 см ва узунлиги /= 6 0  м бўлган қўрғошин 
симнинг юқори учи қўзғалмас қилиб маҳкамланган. Пастки учига 
эса пг=100 кг массали юк осилган. Симнинг 1) пастки учидаги;
2) ўртасидаги; 3) юқори учидаги кучланиши топилсин.
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4.39. Диаметри й = \  мм бўлган пўлат сим қайишқоклик 
(эластиклик) чегараси а кай=294 МПа дан чикмасдан кўпи билан 
канча юкка чидаши мумкин? Шу юк таъсирида симнинг чўзилиши 
унинг бошланғич узунлигининг кандай кисмини ташкил этади?

4.40. Қўрғошин сим юкори учидан тик ҳолатда осилган. 
Оғирлик кучи таъсирида узилиб кетмаслиги учун сим кандай энг 
катта узунликка эга бўлиши мумкин? Қўрғошиннинг мустаҳ- 
камЛик чегараси а мус=12,3 МГ1а.

4.41. Симга боғланган т  =  10 кг массали кадоктош « =  2с-1 
частота билан горизонтал сиртда ишкаланишсиз сирпанганича 
симнинг учидан ўтувчи тик ўк атрофида айланади. Симнинг 
узунлиги / =  1,2 м ва кўндаланг кесимининғ юзаси 5 =  2 мм2. Сим 
материаЛининг кучланиши топилсин. Унинг массаси ҳисобга 
олинмасин.

4.42. Узунлиги / =  1,2 м, кўндаланг кесимининг юзаси 5 =  2 см2 
ва массаси т = 1 0  кг бўлган бир жинсли таёкча горизонтал сирт 
бўйлаб ишкаланишсиз сирпанганича, таёкча учидан ўтувчи тик 
ўк атрофида п =  2 с частота билан айланмокда. Шу айланиш 
частотаси учун таёкча материалининг энг катта кучланиши 
топилсин.

Қайишқоқлик модули. Бикрлик

4.43. Узунлиги 1=5 м ва кўндаланг кесимининг юзаси 5 = 2  мм2 
бўлган симга т = 5,1 кг массали юк осилди. Натижада сим дс =  0,6 мм 
га узайди. Сим материали учун Юнг модули Е топилсин.

4.44. Узунлиги / =  3 м ва диаметри (1=2 см бўлган пўлаг 
таёкчага массаси т =  2,5-Ю3 кг бўлган юк осилган. Таёкчадаги 
кучланиш а ҳамда таёкчанинг нисбий е ва абсолют х чўзилиши 
аниклансин.

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

4.46. Бикрликлари й)=0,3 кН/м ва йг =  0,8 кН/м бўлган икки 
пружина кетма-кет уланган. Агар иккинчи пружина х2=1,5 см га 
деформацияланган бўлса, биринчи пружинанинг абсолют де- 
формацияси Х\ аниклансин.

4.47. Иккита пружинадан иборат тизимнинг улар кетма-кет ва 
параллел уланганларидаги бикрлиги к аниклансин (4.8- расм). 
Пружиналарнинг бикрлиги к\ =  2 кН/м ва й2 =  6 кН/м.

4.48. Диаметри д =  20 см ва баландлиги Н =  20 см бўлган 
цилиндр шаклига эга темир ғўланинг пастки асоси кўзғалмас 
қилиб маҳкамланган. Ғўланинг юқори асосига Ғ =  20 кН куч 
таъсир қилмоқда (4.9-расм). 1) ғўла материалига қўйилган 
тангенциал кучланиш т; 2) нисбий деформация у (силжиш 
бурчаги); 3) ғўла юқори асосининг силжиши Ах аниклансин.
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///////////// ////////////////,

4.8- расм 4.9- рас.ч

4.49. Ингичка таёқчанинг бир учи маҳкамланган, иккинчи учига 
эса М =  1 кН-м куч момент қўйилган. Агар буралиш доимийси 
С =  120 кН-м/рад бўлса, таёқчанинг буралиш бурчаги аниқлан- 
син.

4.50. Ингичка бир жинсли металл тасма юқори учидан 
маҳкамланган. Пастки учига М =  1 Мн-м куч момент қўйилган. 
Тасманинг буралиш бурчаги ф=10°. Буралиш доимийси С аниқ- 
лансин.

Қайишқоқлик кучининг иши. Деформацияланган жисмнинг
энергияси

4.51. Узунлиги 1= 1 м ва кўндаланг кесимининг юзаси 5 =  1 см2 
бўлган пўлат таёқчани х = \  мм га чўзиш учун қандай А иш ба- 
жариш керак?

4.52. Пружинани х =  \ см га сиқиш учун Ғ = 1 0  Н куч қўшиш 
керак. Агар куч сиқишга пропорционал бўлса, пружинани х =  10 см 
га сикиш учун қандай А иш бажариш керак?

4.53. Бикрлиги к =  10 кН/м бўлган пружина 5 =  200 Н куч 
билан сиқилган. Шу пружинани яна қўшимча х =  1 см га сиқишда 
ташқи кучлар бажарадиган иш А аниқлансин.

4.54. Бикрлиги к =  1 кН/м бўлган пружина х \= 4  см га 
сиқилган. Пружинанинг сиқилишини л;2= 18  см гача орттириш 
учун қандай А иш бажариш керак?

4.55. Пружинанинг юқори учида турган тахтача устига 
қўйилган қадоқтош пружинани х= 2  мм га сиқади. Пружина учига 
к =  Ъ см баландликдан тушган шу қадоқтошнинг ўзи пружинани 
қанчагача сиқади?

4.56. т.\ =  10 г массали ўқ затворининг массаси т 2 =  200 г 
бўлган автоматик тўппонча стволининг оғзидан у =  300 м/с 
тезлик билан учиб чиқади. Тўппончанинг затвори стволга бикр- 
лиги к =  25 кН/м бўлган пружина билан сиқилади. Отишдан 
кейин затвор кандай I масофага сурилади? Тўппонча қаттиқ 
маҳкамланган деб ҳисоблансин.

4.57. Бикрликлари £]=0,3 кН/м ва &2 =  0,5 кН/м бўлган икки 
пружина кетма-кег бириктирилган ва шундай чўзилганки, иккинчи
8 4
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пружинанинг х абсолют деформацияси 3 см га тенг. Пружиналарни 
чўзишда бажарилган иш А ҳисоблансин.

4.58. Бикрлиги й=100 кН/м бўлган пружина Х \ = 4  см га 
чўзилган. Қуйидаги куч камайтира борилиб, пружинага бош- 
ланғич ҳолатига (чўзилмаган) кайтишга имконият берилди. 
Сўнгра пружинани Х2 =  6 см га сиқилди. Бунда ташқи куч 
бажарган иш А аниқлансин.

4.59. т =  3,9 кг массали пўлат таёқча ўз бошланғич узунлиги-
нинг ҳ =  0,001 қисмига чўзилган. Чўзилган таёқчанинг потенциал 
энергияси П топилсин. _

4.60. Узунлиги 1 =  2 м ва кўндаланг кесим юзаси 5 =  2 см2 
бўлган темир таёқча муайян куч билан чўзилмокда ва бунда 
чўзилиш ҳ =  0,4 см га тенг. Чўзилган таёқчанинг потенциал энер- 
гияси П ва энергиянинг ҳажмий зичлиги со ҳисоблансин.

4.61. Узунлиги 1=2 м ва кўндаланг кесими юзаси 5 =  2 см2 
бўлган пўлат таёқча Ғ = 1 0  кН куч билан чўзилмоқда. Чўзилган 
таёқчанинг потенциал энергияси П ва энергиянинг ҳажмий зич- 
лиги Сй топилсин.

4.62. Бикрликлари Й1 =  1 кН/м ва 62 =  3 кН/м бўлган икки 
пружина параллел бириктирилган. Шу Тизимнинг абсолют 
деформация х =  5 см бўлган ҳолдаги потенциал энергияси 
аниқлансин.

4.63. т = 1 0  г массали шарча пружинаси х =  5 см га сиқилган 
пружинали тўппончадан қандай V тезлик билан учиб чиқади? 
Пружинанинг бикрлиги 6 =  200 Н/м

4.64. Пружинали қуролнинг пружинаси ^1=20 см га сиқилган. 
Тепки отиш ҳолатига келтирилганда уни яна ҳ2==30 см га 
сиқдилар. Агар пружинанинг бикрлиги к =  120 Н/м бўлса, массаси 
т  =  50 г бўлган ўқ қуролдан қандай V тезлик билан учиб чиқади.

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

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

//*//////

4.10- расм
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4.67. Пўлат таёқнинг узунлиги / =  2 м ва кўндалапг кесимининг 
юзаси 5 = 1 0  мм2. Таёқнинг юқори учи қўзгалмас қилиб 
маҳкамланган, пастки учига эса тиргак маҳкамланган. Таёққа 
ўртасидан тешилган т —10 кг массали юк кийдирилган (4.10- 
расм). Юк /г=10 см баландликдан тушиб, тиргакда тутилиб 
қолади. 1) юк урилганда таёқнинг чўзилиши х ; 2) бунда таёқ 
материалида вужудга келадиган нормал кучланиш а топилсин.

5- $. РЕЛЯТИВИСТИК МЕХАНИКА 
АСОСИЙ ФОРМУЛАЛАР

Махсус нисбийлик назариясида фақат инерциал саноқ ти- 
зимлари қаралади. Барча масалаларда у, у' ва г, г' нинг 
йўналишлари бир хил, Қ' координата тизимининг Қ тизимга 
нисбатан нисбий тезлиги ц0 эса умумий ўқ хх' бўйлаб йўналган деб 
олинади (5.1-расм).

Таёқча узунлигининг релятивистик (Лоренц) қисқариши 
1 =  10~\11 — (ц /с)2 , бу ерда /0 — таёқчанинг Қ' координата тизими-
даги, яъни таёқча ҳаракатсиз бўлган координата тизимидаги 
узунлиги (хусусий узунлик). Таёқча х' ўқига параллел; / — 
таёқчанинг Қ тизимдаги, яъни таёқча унга нисбатан V тезлик 
билан ҳаракатланаётган тизимдаги узунлиги; С — электромагнит 
нурланишнинг тарқалиш тезлиги.

9  Соат юришининг релятивистик секунлашуви

Д/
V !-("/<•)2 ’

бу ерда Д/0 — Қ' тизимда бир нуқтада рўй берган икки ҳодиеа 
орасидаги тизимнинг соат билан ўлчанган вақт оралиғи (ҳара- 
катланувчи соатнинг хусусий вақти); Д/ — икки ҳодиса орасидаги 
Қ тизимнинг соат билан ўлчанган вақт оралиғи.

•  Тезликларни релятивистик қўшиш

у +*>о 
1 + уоу / с2 ’

бу ерда а' — нисбий тезлик (жисмнинг Қ' тизимга нисбатан 
тезлиги); ц0 — кўчма тезлик (Қ' тизимнинг Қ га нисбатан 
гезлиги); V — мутлақ (абсолют) тезлик (жисмнинг Қ тизимга 
нисбатан тезлиги).

Нисбийлик назариясида мутлақ тезлик деб жисмнинг шартли 
равишда ҳаракатсиз деб қабул қилинган координата тизимидаги 
тезлигига айтилади.

•  Релятивистик масса

/71 = ----7V 1 —  ( У / С ) 2

- ">0 
е к и  /71 =  — ... -—■■■■ ,

V 1 — э2
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бу ерда т0 — тинчликдаги масса; р — зарранинг ёруғлик тезлиги 
улушларида ифодаланган тезлиги (р =  о/с).

•  Релятивистик импульс
т0” ..р =  тю =  — = - еки

. V I -(»/с).2
Р =  т<р- А

V •—э2
•  Релятивистик зарранинг тўлик энергияси

Е  =  т - с 2 =  т 0с2 +  Т,

бу ерда Т — зарранингкинетикэнергияси; т0-с2 =  Е0 — зарранинг 
тинчликдаги энергияси. Агар зарранинг тезлиги ёруғлик тезлигига 
яқин бўлса, зарра релятивистик, агар у<с О бўлса, классик 
дейилади.

•  Релятивистик зарранинг тўлиқ энергияси ва импульси 
орасидаги боғЛаниш

с2 „2.2 2-2с  — р  с =  тос .

•  Релятивистик зарранинг кинетик энергияси ва импульси 
орасидаги боғланиш

р 2с2 =  Т - ( Т  +  2 в 0с2) .

Масалалар. ечишга доир мнсоллар

1 - мисол. Фазовий кема у =  0,9 с  тезлик билан Ер маркази 
томон ҳаракатланмокда. Кема ўзида жойлаштирилган (К' тизим) 
соат билан ҳисобланган Д/0= 1 с  вақт оралиғида Ер билан 
боғланган (К тизим) ҳисоб тизимида қандай / масофани ўтади? 
Ернинғ суткалик айланиши ва Қуёш атрофидаги орбитал ҳаракати 
ҳисобга олинмасин.

Е ч и ш. Фазовий кеманинг Ер билан боғланган (К' тизим) 
ҳисоб тизимида ўтган / масофасини ушбу формула орқали 
аниқлаймиз

/=у*А/, (1)
бу ерда А/ — К  саноқ тизимида ҳисобланған вақт оралиғи. Бу вақт 
оралиғи К' тизимда ҳисобланган вақт оралиғи билан

V I ~ ( ° / с ) 2

муносабат орқали боғланган. А/ нинг ифодасини (1) формулага 
қўйиб қуйидагини оламиз:

/ = - т --^-° .

V I  ~ ( и / с ) 2

ҳисоблашларни бажарсак,
/ =  619 Мм.
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2- мнсол. Таёқ лаборатория саноқ тизимида (Қ тизим) ц =  
=  0,8с тезлик билан ҳаракатланмокда. Қ тизимда ўтказилган 
ҳисоблашларга биноан унинг узунлиги / =  10 м, х ўқи билан ҳосил 
қилган бурчаги эса <р =  30° бўлиб чиқди. Таёқнинг ўзи билан 
боғланган Қ' — тизимнинг хусусий узунлиги /0 ва х' билан ҳосил 
қиладиган бурчаги <р0 аниқлансин (5.2- расм).

5.2- расм

Е ч и ш. Қ' тизимда таёқ х' 0' у' текисликда ётган бўлсин. 5.2, 
а- расмдан кўриниб турибдики, таёкнинг хусусий узунлиги /0 ва 
унинг х' ўқ билан ҳосил қилган бурчаги ф0 куйидаги тенгликлар

/0=  V (д*) 2+  (АУ) 2̂ Ф о= "^ 7  (1)

Мазкур катталиклар Қ — тизимда қуйидагига тенг бўлади (5.2, 
б-расм):

/ =  д /(А *) 2+(Д .У)2 * 8 Ч = - ^ -  (2)

Шуни кайд этамизки, Қ1 тизимдан Қ га ўтилганда таёқнинг 
у ўқи йўналишидаги ўлчамлари ўзгармайди, х ўқи йўналишида эса 
у релятивистик (Лоренц) қисқаради, яъни

Ау =  Ау',Ах =  А х '^1  — р2 . (3)

Охирги муносабатлар ҳисобга олинганда таёқнинг хусусий 
узунлиги қуйидаги тенглик орқали ифодаланади.

Д/(?Ь)+<ад
V (Ддг)г+(А</)2- р 2(Д|/2)

V >—р2

еки

V 1 — р2
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Бу ифодада Ау ни /зт<р билан алмаштириб (5.2,6-расм), 
қуйидагини оламиз

0̂“
V  /2 — р2/251П2ф

V 1 —  Р2

__ I __ 

V 1 — Р2
д/ 1 —Р%1П̂ р .

/, р, <р катталикларнинг қийматларини бу ифодага кўйиб, 
ҳисоблашларни бажарсак,

/0 =  15,3 м.
<р0 бурчакни аниқлаш учун эса (1), (2) ва (3) муносабатлардан 
фойдаланамиз

^ Ф о = - ^ л /1 —Э2ёки V 1—Р2 -

бундан

Фо= агс!д(/^фд/1 — р2) .

<р ва р ларнинг қийматларини бу ифодага қўйиб ҳисоблашларни 
бажарсак,

<р0=  19,1°
3- мисол. Электроннинг кинетик энергияси Т = !  МэВ. Элект- 

роннинг тезлиги аниқлансин.
Е ч и ш . Кинетик энергиянинг релятивистик формуласи

Т =  Е о 1 )
Р га нисбатан ўзгартиришлар қилиб зарранинг ёруғлик тезлиги- 
нинг улушларида (Р =  у / с) ифодаланган тезлигини топамиз:

Р
д / (2 £ 0+7-)Г

Е0+Т ( 1)

бу ерда £ 0 — электроннинг тинчликдаги энергияси (22-жадвал- 
га қ.) Бу формула бўйича ҳисоблашларни энергиянинг исталган 
бирликларида бажариш мумкин, чунки формуланинг ўнг томони- 
даги бирликлар қисқариб кетади ва ҳисоблаш натижасида 
бирликсиз сон олинади.

Е ва Т ларнинг сон қийматларини мегаэлектроновольтларда 
қўйиб, қуйидагини оламиз:

Р =  0,941.
о =  Рс эканлигидан,

у =  2,82-108 м/с.
89

www.ziyouz.com kutubxonasi



Т кинетик энергияли зарра релятивистик ёки классик эканлиги- 
ни аниқлаш учун зарранинг кинетик энергиясини унинг тинчликда-
ГИ энергияси билан солиштириш етарли. Агар --~С1 бўлса, у

Ео
Ҳолда заррани классик деб ҳисоблаш мумкйн. Бу ҳолда
(1) релятивистик формула классикка ўтади:

Р =  д/27’ / Е 0 ёки у =  у!2Т / т 0 .

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

Е ч и ш. Релятивистик импульс

Р =  т<Т—,= £ = г -  ( 1 )
V 1 -Г

(1) формула бўйича ҳисоблаш ўтказиб қуйидагини оламиз 

Р=5,6-10-22 кг-м/с.
Релятивистик механикада зарранинг кинетик энергияси Гкзар- 

ранинг тўлиқ Е ва тинчликдаги Е0 энергиялари орасидаги фарк 
сифатида аниқланади, яъни

Т =  Е - Е 0.
Е =  тс2 ва Е0 =  т0с2 эканлигидан, массанинг тезликка боғликлиги- 
ни назарда тутиб, куйидагини оламиз

'ПрГ2

VI — э2
т <С2

еки узил-кесил равишда

<2)
Ҳисоблашларни бажарсак

Г ^Ю бф Ж .
Энергиянинг системага кирмайдиган бирликларида электрон- 

нинг тинчликдаги энергияси т 0с2=0,51 МэВ. Бу кийматни
(2) формулага кўйсак,

7 =  0,66 МэВ.
5 -мисол. Кинетик энергияси Т = т 0с2 бўлган релятивистик 

3аРра (т0 — зарранинг тинчликдаги массаси) тинчликдаги (лабо-
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ратория санок тизимида) худди шундай заррага ноқайишкок 
урилади. Бунда кўшма зарра ҳосил бўлади. 1) ҳаракатланувчи 
зарранинг релятивистик массаси т ;  2) кўшма зарранинг 
релятивистик массаси т ва тинчликдаги массаси то, 3) унинг 
кинетик энергияси Т\ аниклансин.

Е ч и ш .  1. Ҳаракатланаётган зарранинг урилишгача бўлган 
релятивистик массаси т ни релятивистик зарра кинетик энергияси- 
нинг ифодаси Т = ( т  — т0)с2 дан топамиз. Т =  т0с2 эканлигидан 
т =  2т0.

2. Қўшма зарранинг релятивистик массасини топиш учун 
зарраларнинг йиғинди релятивистик массаси сакланишидан * 
фойдаланамиз: т-\-т0 =  т', бунда т-\-т0 — зарраларнингтўкна- 
шишгача бўлган йиғинди релятивистик массаси; т! — кўшма 
зарранинг релятивистик массаси, т =  2т0 эканлигидан

т' =  3 т0
Қўшма зарранинг тинчликдаги массаси т'0 ни

._________ ________
V* - ( V  / С )2

( ! )

муносабатдан топамиз. Қўшма зарранинг ь' тезлигини (у масса 
марказининг лаборатория санок тизимидаги тезлиги билан мос 
келади) импульснинг сакланиш конуни р = р ' дан топиш мумкин 
(бунда р •— релятивистик зарранинг тўкнашишгача бўлган им- 
пульси; р' — қўшма релятивистик зарранинг импульси). р ни 
кинетик энергия Т оркали ифодалаймиз:

Р = (  1 /с) ^ (2 Е 0+ Т )Т

Т =  Е0 =  т0с2 эканлигидан

Р = + л1 (2т<р2-\-т #2) т<р2 =  т<р -\/3

Релятивистик импульс р' =  т'с' т' =  3т0 эканлигини ҳисобга 
олиб, импульснинг сакланиш конунини т $  д/3 = 3 * т -у ' кўри- 
нишда ёзиш мумкин. Бундан

с
V = -

V3

* Бу қонунни, мисол учун, қуйидаги китобдан қаранг: Савельев И. В. Курс 
обшей физики. М., 1977.1-Т., 70-§.
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V' ва т' ларнинг ифодасини (1) формулага қўйиб, қўшма 
зарранинг тинчлиқдаги массасини топамиз:

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

3. Қўшма релятивистик зарранинг кинетик энергияси Т' ни 
унинг тўлик энергияси т с ва тинчликдаги энергияси тЬс нинг 
фарки сифатида топамиз

Т '= (т '-т '0)-с2 .
т' ва т'о ларнинг ифодаларини ўрнига қўйиб, қуйидагини оламиз 

Т =  (3т 0— д/8 •т 0)с2=  (3— д/6 )т<£2= 0 ,5 5 т ,£ 2.

Масалалар

Узунлик ва вақт оралиғининг релятивистик ўзгариши

5.1. Таёкчанинг узунлигини А/ =  0,1 мкм гача аниқликда ўлчай 
оламиз деб фараз қилайлик. Иккита инерциал санок тизимининг 
қандай нисбий о тезлигида хусусий узунлиги /0 =  1 м бўлган таёқча 
узунлигининг релятивистик қисқаришини аниқлаш мумкин бўлар 
эди?

5.2. Иккита соат ўзаро тўғрилангандан кейин бир-бирига 
нисбатан ҳаракатланаётган к ва к' тизимларда жойлаштирилган. 
Агар ўлчанаётган вакт оралиғининг хусусий давом этиш вақти 
т0= 1  с ни ташкил этса, тизимлар нисбий ҳаракатининг қандай 
V тезлигида соатлар юришининг релятивистик секинлашувини 
аниқлаш мумкин? Вақт Дт=10 пс аниқликда ўлчанади.

5.3. Йўлдош фазовий кема ичида учишдан олдин Ердаги соатга 
тўғриланган соат бор. Йўлдошнинг тезлиги ц0 =  7,9 км/с. Ердаги 
кузатувчи ўз соати билан т =  0,5 йилни ўлчаганда йўлдошдаги соат 
канча орқада қолади?

5.4. Фотонли фазовий кема Ерга нисбатан о =  0,6 с тезлик билан 
ҳаракат қилади. Ердаги кузатувчининг нуқтаи назарича кемада 
вактнинг ўтиши неча марта секинлашади?

5.5. Хусусий узунлиги /0=  1 м бўлган таёқча тизимда ҳаракат- 
сиз турибди. Таёқча х' ўк билан ф0 =  45° бурчак ҳосил қилиб 
жойлашган. Агар Қ' тизимнинг Қ га нисбатан тезлиги о0=0,8  с 
бўлса, таёқчанинг тизимдаги узунлиги I ва бурчак ф аниқлан- 
син.

5.6. Қ' тизимда томонлари х' ўқига параллел бўлган квадрат 
турибди. Агар Қ' тизим Қ тизимга нисбатан о =  0,95 с тезлик билан 
ҳаракатланаётган бўлса, Қ тизимда квадрат диагоналлари 
орасидаги бурчак аниқлансин.

5.7. Лаборатория саноқ тизимида (Қ — тизим) пи-мезон 
пайдо бўлганидан то парчалангунигача 1 =  75 м масофани учиб
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ўтди. Пи-мезоннинг тезлиги о ==0,995 с. л-мезоннинг хусусий 
яшаш вакти то аниклансин.

5.8. Мю-мезоннинг хусусий яшаш вакти то =  2 мкс. Лаборато- 
рия санок тизимида мю-мезон туғилиш нуктасидан парчаланиш 
нуктасигача бўлган 1—6 км масофани учиб ўтди. Мю-мезон қандай 
тезлик билан (ёруғлик тезлиги улушларида) ҳаракатланган?

Т е з л и к л а р н и  релят ивист ик қ у и ги ш

5.9. о < с  да релятивистик зарралар тезликларини қўшиш 
формуласи классик механикадаги мос формулага ўтиши кўрса- 
тилсин.

5.10. Икки релятивистик зарра лаборатория санок тизимида 
бир тўғри чизиқ бўйлаб П!=0,6с ва о2 =  0,9с тезликлар билан 
ҳаракатланмокда. Қуйидаги икки ҳол учун уларнинг нисбий 
тезлиги с2| аниклансин: 1) зарралар бир хил йуналишда 
ҳаракатланмоқдалар; 2) зарралар карама-карши йўналишларда 
ҳаракатланмокдалар.

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

5.12. Тезлаткичдан учиб чиққан ион ўз ҳаракати йўналиши- 
да фотон чикарди. Агар ионнинг тезлаткичга нисбатан тезлиги 
у =  0 ,8 с булса, фотоннинг тезлаткичга нисбатан тезлиги аник- 
лансин.

5.13. Тезлаткич радиоактнв ядрога С1=0,4с тезлик берди. 
Ядро тезлаткичдан учиб чиқиш онида ўз ҳаракат йўналишида 
тезлаткичга нисбатан тезлиги с2 =  0,75с бўлган р заррачани 
чиқарди. Заррачанинг ядрога нисбатан тезлиги с21 топилсин.

5.14. Иккита тезлаткич қарама-қарши йўналишларда тезликла- 
ри с =  0,9с бўлган зарраларни чиқаради. Зарралардан бири билан 
ҳаракатланаётган санок тизими учун зарралар якинлашувининг 
нисбий тезлиги с21 аниқлансин.

Р елят ивист ик м а с с а  в а  релят ивист ик и м п у л ь с

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

5.16. Агар зарранинг релятивистик массаси тинчликдаги 
массасидан уч марта катта бўлса, зарра кандай V тезлик билан 
ҳаракатланаётган бўлади?

5Л7. Ҳаракатланаётган электрон зарядининг массасига нисба- 
ти учун тажрибадан аниқланган киймат 0,88-10 Қл/кг га тенг. 
Электроннинг релятивистик массаси ш ва унинг тезлиги о аниқ- 
лансин.

5.18. с =  30 Мм/с тезликда зарранинг релятивистик массаси 
тинчликдаги массасидан неча фоиз кўп?
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5.19. у<сс да релятивистик импульснинг ифодаси импульс- 
нинг классик механикадаги мос ифодасига ўти[ии кўрсатилсин.

5.20. Электрон у =  0,6 с тезлик билап ҳаракатланмокда. 
Электроннинг релятивистик импульси р аниклансин.

5.21. Релятивистик зарранинг импульси р =  тос(т0 — тинчлик- 
даги масса). Зарранинг тезлиги V (ёруғлик тезлиги улушларида) 
аниқлансин.

5.22. Лаборатория саноқ тизимида иккита бир хил зарранинг 
бири ҳаракатсиз, иккинчиси эса ҳаракатсиз зарра томонга 
у =  0,8 с тезлик билан ҳаракатланмоқда. 1) Ҳаракатланаётган 
зарранинг лаборатория саноқ тизимидаги массаси; 2) зарра- 
ларнинг тизимнинг инерция маркази билан боғланган саноқ 
тизимидаги тезлиги; 3) зарраларнинг инерция маркази билан 
боғланган саноқ тизимидаги релятивистик массаси аниклансин.

5.23. Лаборатория саноқ тизимида икки зарра мавжуд. 
Тинчликдаги массаси т0 бўлган биринчи зарра ц =  0,6с тезлик 
билан ҳаракатланмоқда, массаси 2т0 бўлган бошқаси эса тинч 
турибди. Зарралар тизими масса марказининг тезлиги Ус 
аннқлансин.

Масса ва энергия орасидаги боғланиш*

5.24. Жисмнинг тўлиқ энергияси Д £= 1Ж  га ошган. Бунда 
жисмнинг массаси қанчага ўзгаради?

5.25. Жисмнинг релятивистик массаси т =  1 г га ортиши учун 
унинг тўлиқ энергияси қанчага ортиши керак?

5.26. 1) Электроннинг; 2) протоннинг; 3) а-зарранинг 
тинчликдаги энергияси ҳисоблансин. Жавоб жоулларда ва мега- 
электронвольтларда ҳисоблансин.

5.27. Океандаги сувнинг ҳажми 1,37 • 109 км3 эканлиги маълум. 
Агар сувнинг ҳарорати Д/=1°С га кўтарилса, океандаги сувнинг 
массаси қанчага ортиши аниқлансин. Океандаги сувнинг зичлиги- 
ни р =  1,03• 10'3 кг/м3 деб қабул қилинсин.

5.28. Қуёш доимийси С(Ердан Қуёшгача бўлган ўртача 
масофага тенг бўлган масофада Қуёш электромагнит нурланиш 
энергияси оқимининг зичлиги) 1,4 кВт/м2 га тенг. 1) Қуёшнинг бир 
йил давомида йўқотадиган массаси аниқлансин; 2) агар океан 
сиртига тушаётган нурланиш энергиясининг 50 % ютилади деб 
фараз килинса, унда океандаги сув массаси бир йилда қанчага 
узгаради? Ҳисоблашда океан сиртининг юзаси 5 =  3,6 • 108 км2 деб 
кабул қилинсин.---------------  /

* Ядролар биридан нккинчисига айланишн ҳақидаги ушбу мавзуга тааллуклп 
масалалар 43- § га киритилган.
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Релятивистик зарранинг кинетик энергияси
5.29. Электроннинг кинетик энергияси Г = 10  МэВ. Унинг 

релятивистик массаси тинчликдаги массасидан неча марта катта? 
Шундай ҳисоб-китоб протон учун ҳам қилинсин.

5.30. Агарда протон ҳамда электрйн бир хил Т =  1 ГэВ кинетик 
энергияга эга бўлса, у ҳолда протоннинг релятивистик массаси 
электроннинг релятивистик массасидан неча марта катта бўладн?

5.31. Электрон у =  0,8с тезлик билан учмоқда. Электроннинг 
кинетик энергияси Т (мегаэлектрон-вольтларда) аниқлансин.

5.32. Қандай и тезликда исталган модда заррасининг кинетик 
энергияси унинг тинчликдаги энергиясига тенг бўлади?

5.33. Агар электроннинг кинетик энергияси: 1) Т =  4 МэВ;
2) Т =  1 КэВ бўлса, унинг тезлиги и аниқлансин.

5.34. Агар кинетик энергияси 1)7’ =  1 МэВ; 2) Т=  1 ГэВ бўлса, 
протоннинг тезлиги V топилсин.

5.35. и<сс  да кинетик энергиянинг Т =  ( т  — т о ) с 2 релятивис- 
тик ифодаси классик механиканинг мос ифодасига ўтиши кўрса- 
тилсин.

5.36. Релятивистик зарранинг кинетик энергиясини ҳисоблашда 
Т = ( т  — то)с2 релятивистик ифода ўрнига Т=^т <р2 классик
ифодадан фойдаланилса қандай нисбий хатога йўл қўйилади? 
Ҳисоблаш қуйидаги икки ҳол учун бажарилсин: 1) и =  0,2 с;
2) у=0,8с.

5.37. Кинетик энергиялари (лаборатория саноқ тизимида) 
тинчликдаги энергияларига тенг бўлган бир хил энергияли икки 
релятивистик зарра бир-бирига томон ҳаракатланмоқда. 1) Зарра- 
ларнинг лаборатория саноқ тизимидаги тезликлари; 2) зарралар 
яқинлашувининг нисбий тезлиги (с бирликларида); 3) зарра- 
ларнинг бирининг бошқа зарра билан боғланган санок тизимига 
нисбатан кинетик энергияси (тос2 бирликларда) аниқлансин.

Релятивистик зарранинг энергияси ва импульси орасидаги
боғланиш

5.38. да релятивистик импульснинг кинетик энергия
орқали ёзилган р = ( 1 / с )  (2Е0-\-Т)Т ифодаси классик механи-
канинг мос ифодасига ўтиши кўрсатилсин.

5.39. Кинетик энергияси тинчликдаги энергиясига тенг бўлган 
зарранинг импульси р аниқлансин (тос бирликларда).

5.40. Импульси р  =  т о С  бўлган релятивистик зарранинг кинетик 
энергияси Т аниқлансин (т^с2 бирликларда).

5.41. Релятивистик зарранинг кинетик энергияси унинг тинчлик- 
даги энергиясига тенг. Агар зарранинг кинетик энергияси п =  4 
марта ошса, унинг импульси неча марта ортади?

5.42. Релятивистик зарранинг импульси р  =  т о С .  Ташқи куч 
таъсирида зарра импульси икки марта ортди. Бунда зарранинг:
1) кинетик; 2) тўлиқ энергияси неча марта ортади?
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5.43. р  — тоС импульсга эга бўлган зарра худди шундай
ҳаракатсиз зарра билан ноқайишқоқ тўқнашиши натижасида 
қўшма зарра ҳосил бўлди. 1) зарранинг тўқнашишдан олдинги 
тезлиги ц(с бирликларда); 2) қўшма зарранинг релятивистик 
массаси (то бирликларда); 3) қўшма зарранинг тезлиги;
4) қўшма зарранинг тинчликдаги массаси (то бирликларда);
5) зарранинг тўқнашишдан олдинги кинетик энергияси ҳамда 
қўшма зарранинг кинетик энергияси (тос2 бирликларда) аниқ- 
лансин.

5.44. Т =  ШоС2 кинетик энергияли зарра лаборатория саноқ 
тизимида ҳаракатсиз бўлган худди шундай бошка заррага 
урилади. Зарралар тизимининг инерция маркази билан боғланган 
саноқ тизимидаги зарраларнинг йиғинди кинетик энергияси 
Т топилсин.

6-§. МЕХАНИК ТЕБРАНИШЛАР 

Асосий формулалар

•  Гармоник тебранишлар тенгламаси

х  =  Л с о з ( ( о /  +  ф ) .

бу ерда х — тебранаётган нуқтанинг мувозанат ҳолатидан 
четланиши; I — вақт; Л, со, ф — мос равишда амплитуда, бурчак 
частота, тебранишларнинг бошланғич фазаси; ((оГ+ф) — I онда- 
ги тебраниш фазаси

#Тебранишнинг бурчак частотаси
(о =  2яу ёки со =  2л /Т,

бу ерда V ва Т — тебраниш частотаси ва даври.
*Гармоник тебранаётган нуқтанинг тезлиги

0 =  Х =  — Л(051Г1((0/ +  ф ) .

*Гармоник тебранишда тезланиш
а =  х =  —Л(о2со8((о  ̂-) ф).

*Бир хил частотали, бир тўғри чизик буйлаб руй берадиган 
икки тебранишнинг кўшилиши натижасида ҳосил бўладиган 
натижавий тебранишнинг амплитудаси

Л 2 =  Л 2 +  Л 2 +  2Л ] Л 2С05 (ф2 —  ((-'Ч )

формула билан аникланади; бу ерда А\ ва Л2 - кўшилувчи 
тебранишларнинг амплитудалари; ф1 ва ф2 — уларнинг бошланғич 
фазалари.

*Натижавий тебранишнинг бошланғич фазаси ф қуйидаги 
формуладан топилиши мумкин:

А ,5 1 П ф , +  А 251Пф 2

*е ф~
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•  Турли хил аммо қийматлари бир-бирига яқин бўлган VI ва \2  
частотали, бир тўғри чизиқ бўйлаб рўй берадиган икки тебра- 
нишнинг кўшилишидан вужудга келадиган тепкили тебраниш 
частотаси

У =  —\2-
фАмплитудалари Л1 ва А2 бошланғич фазалари ф) ва фг бўлган, 

иккита ўзаро тик тебранишларда иштирок этадиган нуқта 
траекториясининг тенгламаси

X
А

2
1

2 1 I
- | ^ - С 0 5 ( ф 2— ф,) = 8 Ш 2( ф 2— ф ,) .  
Л1Л2

Агар ташкил этувчи тебранишларнинг бошланғич фазалари ф! 
ва фг бир хил бўлса, у ҳолда траекториянинг тенгламаси

+  •• +
У =  ~А'Х еки У = — ~̂ ~х

кўринишни олади, яъни нуқта тўғри чизиқ бўйлаб ҳаракатланади. 
Агар фазалар фарқи Аф =  фг — ф1 =  я /2  бўлса, тенглама

£ х,
——I—^ -=  1

-9  ~  -9  1Д* ДЛ ,  Л 2

кўринишни олади, яъни нукта эллипс бўйлаб ҳаракатланади.
#Моддий нуқта гармоник тебранишининг дифференциал 

тенгламаси
т х=  —кх ёки ҳ +  со2ҳ =  0,

бу ерда т — нуқта массаси; к — квазиқайишқоқ куч коэффици- 
енти (к =  тш2).

•  Гармоник тебранаётган моддий нуқтанинг тўлиқ энергияси 

Е =  -^тА 2т  2=  4,кА2.

Пружинага осилган жисм (пружинали тебрангич (маятник) )нинг 
тебраниш даври

Т =  2п х]т /к  ,

бу ерда т — жисмнинг массаси; к — пружинанинг қаттиқлиги. 
Мазкур формула Гук қонуни бажариладиган соҳалардаги 
қайишқоқ тебранишлар учун (пружинанинг массаси жисм 
массасига нисбатан кичик бўлганда) ўринли.
7 — 7 3 0 9 7
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Математик тебрангичнинг тебраниш даври

Т =  2л д / /  / ё  ,

бу ерда / — маятникнинг узунлиги; § — эркин тушиш тезланиши 
Физик тебрангичнинг тебраниш даври

Т =  2л д// / §  = 2 л  д/7 /  (т§а) ,

бу ерда /  — тебранаётган жисмнинг тебраниш укига нисбатан 
инерция моменти; а — тебраниш ўкидан тебрангичнинг масса 
марказигача бўлган масофа; / =  /  / (та) — физик тебрангичнинг 
келтирилган узунлиги.

Келтирилган формулалар чексиз кичик тебраниш амплитудала- 
ри учунгина аниқ бажарилади. Чекли амплитудалар учун эса бу 
формулалар фақат тақрибий натижаларни беради, холос. « 3 °  дан 
катта бўлмаган амплитудалар учун давр қийматининг хатолиги 
1 % дан ошмайди.

Қайишқоқ ипга осилган жисмнинг буралма тебраниш даври

Т =  2л д// /к  ,

бу ерда /  — жисмнинг қайишқоқ ип билан устма-уст тушувчи 
ўққа нисбатан инерция моменти; к — қайишқоқ ипнинг буралиши 
натижасида вужудга келадиган қайишқоқлик моментининг ип 
буралган бурчакка нисбатига тенг бўлган қаттиқлиги.

«Сўнувчи тебранишларнинг дифференциал тенгламаси

тх =  — кх — гх ёки х  +  2 б д :- |-тох  =  0,

бу ерда г — қаршилик коэффициенти; б — сўниш коэффиценти; 
Ь =  г/(2т)\  <во — тебранишнинг хусусий бурчак частотаси* 
(со0=  д/к /т ) .

#Сўнувчи тебранишлар тенгламаси
х = А  (/)соз(со/-|-ф).

бу ерда А (/) — сўнувчи тебранишларнинг / пайтдаги амплитудаси; 
о) — уларнинг бурчак частотаси.

«Сўнувчи тебранишларнинг бурчак частотаси

® =  д/юо— 62 .

* Гармоник тебранишларнинг олдин келтирилган формулаларида бу катталик 
оддийгина килиб со билан (0 кўрсаткичсиз) белгиланган эди.
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*Сўнувчи тебранишлар амплитудасининг вақтга боғликлиги
А Ц ) = А 0е~Ь1,

бу ерда А0 — вактнинг / =  0 ондаги тебраниш амплитудаси.
•  Тебранишларнинг логарифмик декременти

0 =  1п Л(1)
ли+т) б т,

бу ерда Л(/).ва А{1-\-Т) — вакт бўйича бир-биридан бир даврга 
фарк киладиган икки кетма-кет тебранишларнинг амплитудалари. 

©Мажбурий тебранишларнинг дифференциал тенгламаси

п г х = —кх — гх-\-Ғосозсо̂  ёки х +  2бл;Н-(о5л: =  /осо5(оТ

бу ерда Ғ0со&а( — тебранаётган моддий нуқтага таъсир этувчи ва 
мажбурий тебранишларни вужудга келтирувчи ташқи даврий куч; 
Ғо — унинг амплитудавий киймати; /0 =  Ғ0 /т.

*Мажбурий тебранишлар амплитудаси

А = ! 0/д/ (<о§— (о2) 2+ 4 8 2а>£
®Резонанс частота ва резонанс амплитуда

® р е з =  Д / Ю 0 ~ 2 6 2  В Э  Л р е з = / 0 / ( 2 б д / ( О ^ + б 2 .

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. Нуқта д+) =Лсоз((о/ +  ф) қонун бўйича тебранади, 
бунда А =  2 см. Агар х(0) =  — д/3 см ва д:(0)<0 бўлса, бош-
ланғич фаза ф аниқлансин. 1 =  0 он учун векторли диаграмма 
тузилсин.

Е ч и ш. Ҳаракат тенгламасидан фойдаланамиз ва+ =  0 ондаги 
силжишни бошланғич фаза орқали ифодалаймиз: х(0)=Асозф. 
Бундан бошланғич фазани топамиз:

+0)ф =  агссоз— .

Бу ифодага х(0) ва А ларнинг берилган қийматларини кўйсак: 
Ф =  агссоз (— д/3 /2 ) .

Аргументнинг (—л /3 /2 ) қийматини бурчакнинг иккита, 
ф= 5л/6 ва фг=7я/6 кийматлари қаноатлантиради. ф бурчакнинг бу 
қийматларидан кайси бири д:(0) < 0  шартни ҳам каноатлантири- 
шини аниқлаш учун аввал х({) ни топамиз:

х({) =  —(оАзт((о^ +  ф).
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Бу ифодага  ̂=  0 қийматни ва навбат билан бошланғич фаза- 
ларнинг кийматлари ф| =  5 я /6  ва ф2 =  7я /6  ларни қўйиб, 
қуйидагиларни топамиз

х^О) =  — ва х 2(0) =-~Л(о .

Ҳар доим Л > 0  ва ш > 0 бўлганлигидан х (0 )< 0  шартни факат 
бошланғич фазанинг биринчи қийматигина қаноатлантиради. 
Шундай қилиб изланаётган бошланғич фаза ф =  5я /6.

ф нинг топилган қиймати бўйича вектор диаграммани тузамиз 
(6.1'- расм).

6.1- расм

2- мисол. т — 5 г массали моддий 
нуқта у =  0,5 Гц частота билан гар- 
моник тебранади. Тебраниш амплиту- 
даси А =3 см. 1) Нуқтанинг силжиш 
х =  1,5 см бўлган ондаги тезлиги о;
2) нуқтага таъсир этувчи максимал 
куч Ғтах, 3) тебранаётган нуқтанинг 
тўлиқ энергияси Е аниқлансин.

Е ч и ш. 1. Гармоник тебраниш тенг- 
ламаси қуйидаги кўринишга эга

х = А  •соз((»/ +  ф). (1)

Тезлик формуласини эса силжишдан вақт бўйича бириичи 
тартибли ҳосила олиб топамиз:

ц = ҳ = - ^ - = —Ао)51п(а>/ +  ф) ■ (2)

Тезликни силжиш орқали ифодалаш учун (1) ва (2) формула- 
лардан вақтни йўкотиш керак. Бунинг учун ҳар иккала тенгламани 
квадратга кўтарамиз, биринчисини А га, иккинчисини А2со2 га 
бўламиз ва уларни қўшамиз:

/42о)2
1 ёки .2 1 , 2 2.1А 4п V А

1 .

Охирги тенгламани V га нисбатан ечиб, қуйидагини топамиз:

о = ± 2 я 'у ~\1 А 2—х 2 .

Шу формула бўйича ҳисоблашларни бажарсак:

А

о =  ±8,2 см/с.

1 0 0
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Мусбат ишора тезликнинг йўналиши х ўқининг мусбат 
йўналиши билан мос келган ҳолга, манфий ишора эса тезликнинг 
йўналиши х ўқининг манфий йўналиши билан мос келган ҳолга 
тўғри келади.

Гармоник тебранишлардаги силжиш (1) тенгламадан ташқари 
куйидаги тенглама билан ҳам аниқланиши мумкин:

х —А •зт(ш^ +  ф) .
Бу тенглама билан ҳам юқоридаги ечишни такрорласак, шу 
жавобнинг ўзини оламиз.

2. Нуқтага таъсир этувчи кучни Ньютоннинг иккинчи қонунига 
биноан топамиз:

Ғ — т-а  ,
бу ерда а — нуқтанинг тезликдан вақт бўйича ҳосила олиб 
топиладиган тезланиши

а =  х =  -“ =  —Лю2со5(а)  ̂+  ф) ёки а== — фя2у2Лсоз(о)/ +  ф) . 

Тезланишнинг ифодасини (3) формулага қўйсак,

Ғ = —фя2у2тасоз (со/ +  ф) .
Бундан кучнинг максимал қиймати,

Ғтах =  4п2у2тА .
Бу тенгламага л, V ,  т ва А катталикларнинг қийматларини қўйсак,

Ғ тах =  1,49 М Н .
3. Тебранаётган нуқтанинг тўлиқ энергияси исталган вақт они 

учун кинетик ва потенциал энергияларнинг йиғиндисига тенгдир.
Тўлиқ энергияни ҳисоблашнинг энг осон йўли—уни кинетик 

энергия максимал қийматига эришган онида ҳисоблашдир. Бу 
онда потенциал энергия нолга тенг бўлади. Шунинг учун ҳам 
тебранаётган нуқтанинг тўлиқ энергияси Е максимал кинетик 
энергия Ттах га тенг бўлади:

Е = Т  тах=-\т^2тах.

Максимал тезликни (2) формулага 5т(со/ +  ф) =  — 1 ни қўйиб 
аниқлаймиз:

Отах =  2луА.
Тезликнинг ифодасини (4) формулага қўйсак,

Е =  2л2 ту2А2.
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Катталикларнинг қийматларини бу формулага қўйиб, ҳисоблаш- 
ларни ўтказсак:

Е =  2- (3,14)2-5-10_3- (0,5)2- (3 -10“ 2) 2Ж =  22,1 • 10"6Ж
еки

£  =  22,1 мкЖ.
3 -мисол. Узунлиги 1=1 м ва массаси /пз =  400 г бўлган 

ингичка таёқчанинг учларига массалари т\ =  200 г ва т2 =  300 г 
бўлган кичкина шарчалар маҳкамланган. Таёқча ўзига тик ва 
ўртасидан ўтувчи (6.2- расмдаги 0 нукта) горизонтал ўқ атро- 
фида тебранади. Таёқчанинг тебранишлари даври Т аниқлансин.

Е ч и ш. Физик тебрангичнинг тебраниш даври (шар- 
чали таёқча шундай тебрангичдир)

О

6.2- расм

Т =  2п д/7 /  т§1с (1)

муносабат билан аниқланади; бу ерда 7 — тебрангич- 
нинг тебраниш ўқига нисбатан инердия моменти; т — 
унинг массаси; 1С — тебрангичнинг масса марказидан 
ўққача бўлган масофа.

Мазкур тебрангичнинг инерция моменти шарчалар 
инергия моментлари / 1, ]2 ва таёқчанинг / 3 инерция 
моментининг йиғиндисига тенг:

/  =  / | + / 2  +  /з. (2)
Шарчаларни моддий нуқталар сифатида қабул қилиб, 
уларнинг инерция моментларини бундай ифодалаймиз:

]  , =  т ,

Ўқ таёқчанинг ўртасидан ўтганлиги учун ҳам, унинг бундай 
ўққа нисбатан инерция моменти ] ъ= - ^ т ^ 2 ] и ]2 ва / 3 ларнинг

олинган ифодаларини (2) формулага қўйиб, физик тебрангичнинг 
умумий инерция моментини топамиз:

^ ~ т \ 2̂” |2"т з̂ з=:=_у̂ '̂ 2( 3 т 1+ 3 т 2+ т з )  .
Бу формула бўйича ҳисоблашларни бажарсак,

/  =  0,158 кг-м2.
Тебрангичнинг массаси шарчаларнинг ва таёқчанинг массасидан 
иборатдир:

т  =  т 1 +  тг  +  т 3 =  0,9 кг.
1 0 2
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Тебраниш ўқидан тебрангичнинг масса марказигача бўлган 1С 
масофани қуйидаги мулоҳазаларга асосланиб топамиз. Агар 
х ўқи таёқча бўйлаб йўналтирилса ва координата ўқларининг 
боши 0  нуқта билан мос келтирилса, у ҳолда изланаётган 1С масофа 
тебрангич масса марказининг координатасига тенг бўлади, яъни

ёк$
т х +  т 2 +  т 3

/ е=
( т 2 —  т х)1 

2 ( тх +  т 2 +  т 3)

( т 2— т х)1 
2 т

т\, т,2, тз, / катталикларнинг қийматларини формулага қўйиб, 
ҳисобласак,

/с =  5,55 см.
(1) формулага асосан ҳисоб-китоб ўтказиб, физик тебрангичнинг 
тебраниш даврини топамиз:

Т =  2-3,14- д /0,158 /(0,9-9,81-5,55-10“2) с=11,2с

4- мисол. Физик тебрангич учларидан бирида диаметри 
с/ =  -̂ 7 ва массаси т\ бўлган обруч маҳкамланган, узунлиги / =  1 м

ва массаси 3 т\ бўлган таёкчадан иборатдир. Тебрангичнинг 
горизонтал ўқи таёқчанинг ўртасидан унга тик равишда ўтади 
(6.3- расм). Шу тебрангичнинг тебраниш даври Т аниқлансин.

Е ч и ш: Физик тебрангичнинг тебраниш 
даври

Т =  2л д//  /т§10 .

бу ерда ] — тебрангичнинг тебраниш ўқига 
нисбатан инерция моменти; т — унинг масса- 
си; 1С — тебрангичнинг марказидан тебраниш 
ўқигача бўлган масофа:

Тебрангичнинг инерция моменти таёқча 
ва обруч инерция моментларининг йиғиндисига 
тенг:

/ =  / .+ / 2 (2)

Таёқчанинг ўзига тик ва масса маркази 
орқали ўтувчи ўққа нисбатан инерция моменти
/ , = — т / 2 формула билан аниқланади. Маз- 

кур ҳолда т =  3т\ ва / ,= - ^ т , / 2.

юз
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Обручнинг инерция моментини Штейнер теоремаси /  =  / 0-|- 
+  /па2 дан фойдаланиб топамиз; бунда /  — ихтиёрий ўққа нисба- 
тан инерция моменти; /  — берилган ўққа параллел равишда масса 
марказидан ўтувчи ўкка нисбатан инерция моменти; а — 
кўрсатилган ўқлар орасидаги масофа. Бу формулани обручга 
кўллаб, қуйидагини оламиз

+  ва / 2 ларнинг ифодаларини (2) формулага кўйиб, 
тебрангичнинг айланиш ўқига нисбатан • инерция моментини 
топамиз:

/ = + т , /  2+ - | т , /  2= - £ - т /  2 -

Тебрангичнинг ўқидан унинг масса марказигача бўлган масофа

_3 ,
2  З т , - 0  +  т ,  (3/ /4)  4 т >

1 , т ( ~  З т ,  +  ~  4 т ,

еки

/, /с ва тебрангич массасининг (т =  Ът\-\-т\ =  Ат\) ифодаларини
(1) формулага кўйиб, унинг тебраниш даврини топамиз:

/  (7/8 ) т /  

У  4 т ( ё - ( 3 / 1 6 ) 1 =2л 7 5

Шу формула бўйича ҳисоблашларни бажарсак,

7 =  2,17 с.

5 -мисол. х\ =Л1С05(о (/ +  / 1) ;х2= Л 2соз(о(/ +  / 2) тенгламалар 
билан ифодаланадиган, бир хил йўналишли иккита тебраниш
кўшилади. Бунда А\ =  1 см, Л2 =  2 см, т,=-^-с; т2=  +  с,

со =  л с“ ‘.1) Қўшилувчи тебранишларнинг бошланғич фазалари ф! 
ва ф2 лар аниқлансин; 2) Натижавий тебранишнинг амплитудаси 
А ва бошланғич фазаси ф топилсин. Натижавий тебранишнинг 
тенгламаси ёзилсин.

Ечиш . 1. Гармоник тебранишнинг тенгламаси
х =  Асоз((о/ +  ф) (1)
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кўринишга эга. Масала шартида берилган тенгламаларни шундай 
кўринишга келтирамиз:

лг1 = у4 1С03 (со/ +  сох|) , *2= Агсоз (а>( +  СОТг) . (2)
(2) ифодани (1) тенглик билан солиштиришдан биринчи ва 
иккинчи тебранишларнинг бошланғич фазаларини топамиз:

Ф [ =  сот , =  рад ва ф 2= < о т 2= рад.

2. Натижавий тебранишнинг амплитудаси А ни аниқлаш учун
6.4- расмда тасвирланган вектор диаграммадан фойдаланиш 
қулай. Косинуслар теоремасига биноан қуйидагини оламиз

А =  А]-\-А\-\-2А ^А̂ созАф ,

бу ерда Аф — қўшилувчи тебранишларнинг фа- 
залар фарқи.Аф==ф2 — ф| бўлганлигидан, ф2 ва ф| 
ларнинг топилган қийматларини ўрнига қўйсак,
Дф=-^-рад.

А\, Ач ва Дф ларнинг қийматларини (3) фор- 
мулага қўйиб ҳисоблашларни бажарсак,

А =  2,65 см.
Натижавий тебранишнинг бошланғич фазаси 

тангенсини бевосита 6.4- расмдан аниқлаймиз:
А |51Иф< +  /4̂ 510̂ ^

1еф=-;--------—-------, бундан бошланғич фазавт /4|С05ф|+Л2С05ф2  ̂ т

ф =  агс!§
/4 [3 1 П ф | + / 4 231Пф2 

Л 2С 0 3 ф [+ /4 2С05ф2 ’

0\ К
6.4- расм

А\, Ач, ф 1, фг ларнинг қийматларини қўямиз ва ҳисоблаймиз:
Ф  =  агс{£(5/У3) =  70,9̂  =  0,394 я рад.

Қўшилувчи тебранишларнинг бурчак частоталари бир хил 
бўлганлиги туфайли, натижавий тебраниш ҳам шундай (о частота- 
га эга бўлади. Бу натижавий тебраниш тенгламасини қуйидаги 
кўринишда ёзишга имконият беради: л=Асоз(о)/ +  ф), бунда 
Л=2,65 см, со =  лс_ |, ф=0,39 рад.

6- мисол. Моддий нуқта бир пайтнинг ўзида тенгламалари
у =  /4|СОЗ(о̂ , (1)
у = /4 ^со з-|/ (2)

кўринишда бўлган иккита ўзаро тик гармоник тебранишда 
иштирок этади. Бунда у4 1 =  1 см, Л2 =  2 см, <о =  яс Нуқта
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траекториясининг тенгламаси топилсин. Масшгабга риоя қилган 
ҳолда траектория тузилсин ва нуқта ҳаракатининг йўналиши 
кўрсатилсин.

Е ч и ш. Нуқта траекториясининг тенгламасини топиш учун, 
берилган (I) ва (2) тенгламалардан { вақтни йўқотамиз. Бу
мақсадда с о з (а /2 )=  (1+ соза) формуладан фойдалана-

миз. Мазкур ҳолда а  =  с+, шунинг учун

у = А £ о $ - ^ { = А 2 -ҳ1 ~  (1 +  со з с о О .

(1) формулага биноан соз©  ̂=  эканлигидан, траектория тенг-
А \

ламаси

У = А 2 '\// (' (3)
Ҳосил қилинган ифода ўқи Ох ўқ билан мос келувчи парабола 
тенгламасидир. (1) ва (2) тенгламадан кўриниб турибдики, 
нуқтанинг координата ўқлари бўйлаб силжиши чекланган ва Ох 
ўқи бўйича— 1 дан +1 гача, Оу ўқи бўйича — 2 дан + 2  гача 
оралиқда жойлашган.

Траекторияни чизиш учун (3) тенгламага биноан, х нинглс^1 см 
шартни қаноатлантирувчи катор кийматларига мос келувчи у 
нинг қийматларини 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

У.см Координата ўқларини чизиб ва мас- 
штаб таНлаб хОу текисликда топилган 
нуқталарни қайд этамиз. Уларни силлиқ 
чизиқ билан бирлаштириб, (1) ва (2) тенг- 
ламаларга биноан тебранаётган нуқтанинг 
траекториясини оламиз (6.5-расм).

Нуқтанинг ҳаракат йўналишини кўр- 
сатиш урун вақт ўтиши билан унинг ўрни 
қандай ўзгаришини кузатамиз.  ̂=  0 бош- 
ланғич онда нуқтанинг координаталари 
ҳ(0) =  1 см ва у = ( 0 )= 2  см. Вақтнинг 
кейинги онида, мисол учун 1=1 с да, нуқта- 
нинг координаталари ўзгариб дг(1) =  — 1 см, 
у ( { ) =  0 бўлади. Бошланғич ва кейинги 
(яқин) вақт онларида нуқта ҳолатларини
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билиб, нуқтанинг траектория бўйлаб ҳаракат йўналишини 
кўрсатиш мумкин. 6.5- расмда бу йўналиш стрелка билан 
кўрсатилган (А нуқтадан координата бошига томон). 1 =  2 с онда 
тебранаётган нуқта О нуқтага етгач, тескари йўналишда 
ҳаракатлана бошлайди.

Масалалар
Гармоник тебранишлар кинематикаси

6.1. Нуқтанинг тебраниш тенгламаси ҳ=Л со5а)(/+т) кўри- 
нишга эга, бунда ау =  я -с~1, т =  0,2с. Тебранишнинг даври Т ва 
бошланғич фазаси ср аниқлансин.

6.2. А=АзтсоО +  т) тенглама билан берилган тебранишнинг 
даври Т, частотаси V ва бошланғич фазаси <р аниқлансин. Бунда 
со =  2,5я*с_1, т =  0,4 с.

6.3. Нуқта х=Лсоз(со/ +  ф) қонун бўйича тебранади^ бунда
А =  4 см. Агар 1) т(0) = 2  см ва л:(0) С 0; 2) ҳ(01=2-\/2см ва 
х(0) < 0 ; 3) х(0) = 2  см ва 1(0) > 0 ; 4) ҳ(0) =  — 2 у/Зсм ва х(0) >  
> 0  бўлса, бошланғич фаза ф аниқлансин. ( =  0 момент учун 
вектор диаграмма тузилсин. .

6.4. Нуқта х =  А5т(со/ +  ф) қон_ун бўйича тебранади,_бунда 
А =  4 см. Агар:. 1) х (0 )= 2  см ва̂  х(0) < 0 ; 2) ҳ(0)=2д/3см  ва 
1(0) > 0 ;  3) ҳ(0) =  —2л]2см ва 1(0) < 0 ; 4) х(0) =  — 2 л]3см ва 
1(0) > 0  бўлса, бошланғич фаза ф аниқлансин.  ̂=  0 момент учун 
вектор диаграмма тузилсин.

6.5. Нуқта ҳ=Асоз(со^ +  ф) қонун бўйича тебранмоқда, бунда 
А =  2 см; со =  л -с_ | ; ф =  -^рад. 1) силжишнинг х((); 2) тезлик-
нинг 1 (0 ; 3) тезланишнинг х(() вақтга боғлиқлик графиги 
тузилсин.

6.6. Нуқта А =  4 см амплитуда ва Т =  2 с давр билан 
тебранмоқда. 1 =  0 моментда силжиш ҳ (0 )= 0  ва ҳ (0 )< 0  деб 
ҳисоблаб, бу тебранишларнинг тенгламаси ёзилсин. Вақтнинг 
қуйидаги икки моменти учун фаза (созф) аниқлансин: 1) силжиш 
х =  \ см ва х > 0  бўлганда, 2) тезлик х = —6 см/с ва ҳ < 0  бўл- 
ганда.

6.7. Нуқта айлана бўйлаб Т =  6 с давр билан соат милининг 
йўналишига тескари йўналишда текис ҳаракат қилмоқда. Айлана- 
нинг диаметри 1 =  20 см. Агар бошланғич момент деб қабул 
қилинган пайтда нуқтанинг х ўқидаги проекцияси нолга тенг 
бўлса, нуқтанинг айлана марказидан ўтувчи х ўқидаги проекция- 
сининг ҳаракаг тенгламаси ёзилсин; (= 1  с момент учун нуқта 
проекциясининг силжиши х, тезлиги х ва тезлиниши х топилсин.
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6.8. А  =  3 см амплитуда ва (а =  - ~ с  1 бурчак частота билан
гармоник тебранаётган нукта тезлигининг ҳ тах ва тезланишнинг 
х тах максимал кийматлари аниклансин.

6.9. Нуқта А^Лсозсй^ қонун бўйича тебранади, бунда А =  5 см; 
со =  2 с - ‘. ^Нуқтанинг тезлиги ҳ =  8 см/с бўлган моментдаги 
тезланиши х аниқлансин.

6.10. Нуқта гармоник тебранмоқда. Нуқтанинг энг катта 
силжиши л:тах= 10  см, энг катта тезлиги х та= 2 0  см/с. Тебра- 
нишнинг бурчак частотаси со ва максимал тезланиши х т,х 
топилсин.
# 6.11. Гармоник гебранаётган нуқтанинг максимал тезлиги 

х тах= 1 0  см/с, максимал тезланиши х шах=100 см/с2. Тебранишнинг 
бурчак частотаси <о унинг даври Т  ва амплитудаси А  топилсин. 
Бошланғич фазани нолга тенг деб қабул қилиб, тебраниш 
тенгламаси ёзилсин.

6.12. Нуқта х = Л 5 т / қонун бўйича тебранмоқда. Вақтнинг 
муайян моментида нуқтанинг силжиши дс1=5 см бўлди. Тебраниш 
фазаси икки марта ошганда силжиш л:2= 8  см бўлди. Тебраниш 
амгшитудаси А топилсин.

6.13. Нуқтанинг тебраниши ^=Лсоз(«в^ +  ф) қонун бўйича рўй 
бермоқда. Вақтнинг муайян моментида нуқтанинг силжиши 
х=5  см, унинг тезлиги л:=20 см/с ва тезланиши х=8  см/с2 бўлди. 
Вақтнинг кўрилаётган моменти учун тебраниш амплитудаси А ,  

бурчак частота ш,, давр Т  ва фаза (ю< +  ф) топилсин.

Тебранишларни қушиш

6.14. Иккита амплитудалари А =  10 см ва А =  6 см бўлган бир 
хил даврли, бир томонга йўналган гармоник тебранишлар 
қўшилиб, амплитудаси Л =  14 см бўлган битта тебраниш ҳосил 
қилади. Қўшилувчи тебранишларнинг фазалар фарқи Аф то- 
пилсин.

6.15. Бир тўғри чизиқ бўйлаб йўналган, амплитудалари ва 
даврлари бир хил бўлган икки гармоник тебранишлар қўшилиб, 
шундай амплитудали битта тебраниш ҳосил қилади. Қўшилувчи 
тебранишнинг фазалар фарқи Аф топилсин.

6.16. Иккита бир хил йўналишли ва даврли х\ = А  [Зтсй  ̂ ва 
л:2= Л 25т(* +  т) тебранишларнинг қўшилиши натижасида вужуд- 
га келган тебранишнинг амплитудаси А ва бошланғич фазаси 
Ф  аниқлансин. Бунда Л1Л2= 1  см; м =  яс-1 ; т =  0,5 с. Натижавий 
тебранишнинг тенгламаси топилсин.

6.17. Нуқта иккита бир хил йўналишли лг^+зшсй^ ва ҳ2= Л 2созсй̂  
тебранишларда иштирок этади. Бунда А \ = 2 см; Л2= 2  см; сй=1с-1. 
Натижавий тебранишнинг амплитудаси А, унинг частотаси V ва 
бошланғич фазаси ф аниқлансин. Бу ҳаракатнинг тенгламаси 
топилсин.
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6.18. Йўналишлари бир хил бўлган бир хил Т\ — Тг =  
=  1,5 с даврли ва Л 1= / и = 2  см амплитудали иккита гармоник 
тебранишлар қўшилишади. Тебранишларнинг бошланғич фазала- 
ри ф! =  я/2 ва ф2 =  л/3. Натижавий тебранишнинг амплитудаси 
А ва бошланғич фазаси ф аниқлансин. Унинг тенгламаси топилсин 
ва масштабга риоя қилиб амплитудалар қўшилишининг вектор 
диаграммаси тузилсин.

6.19. Йўналишлари бир хил бўлган бир хил Г| =  7’2 =  7'з =  2 с 
даврли ва А \= А2= Аз= 3  см амплитудали учта гармоник тебра- 
нишлар қўшилишади. Тебранишларнинг бошланғич '-'фазалари 
ф,==0, ф2 =  л/3, фз =  2л/3. Амплитудалар қўшилишининг вектор 
диаграммаси тузилсин. Чизмадан натижавий тебранишнинг 
амплитудаси А ва бошланғич фазаси ф аниқлансин. Унинг 
тенгламаси топилсин.

6.20. Иккита: бир хил частотали ва йўналишлари бир хил бўл- 
ганх1= Л 1Соз(со̂  +  ф1) ва х2= Л 2 соз(о)/ +  ф2) гармониктебраниш- 
лар қўшилишди. Вақтнинг 7 =  0 моменти учун вектор диаграмма 
чизилсин. Таҳлилий (аналитик) усул билан натижавий тебра- 
нишнинг амплитудаси А ва бошланғич фазаси ф аниқлансин. 
А ва ф вектор диаграммага кўйилсин. Натижавий тебраниш тенгла- 
маси (тригонометрик кўринишда косинус орқали) топилсин. Масала
қуйидаги икки ҳол учун ечилсин: 1) 4̂ (=  1 см, ф, =  -=

А2= 2  см, ф2= -у-; 2) А 1=  1 см, ф ,= -у -; А2= 1  см, ф2= - у .

6.21. йккита камертон бир пайтда овоз чиқармоқда. Уларнинг 
тебраниш частоталари VI ва т2 мос равишда 440 ва 440,5 Гц га тенг. 
Тепкили тебраниш даври Т аниқлансин.

6.22. х=А131псо7 ва г/=Л 2созсо(7+т) тенгламалар билан 
ифодаланувчи иккита ўзаро тик тебранишлар устма-уст тушмоқда. 
Бунда А\ =  2 см, А2= 1 см, со =  лс_1, т =  0,5 с. Траектория 
тенгламаси топилсин ва у нуктанинг ҳаракат йўналиши кўрсати- 
либ тузилсин.

6.23. Нуқта бир пайтнинг ўзида х=Л1Созсо7 ва у =  Л2созсо(7 +  
+  т) тенгламалар билан ифодаланувчи, ўзаро тик йўналишларда 
рўй бераётган иккита гармоник тебранишни амалга оширади. 
Бунда А \ =  4 см, Л2= 8  см, со =  пс-1, т= 1с. Нуқта траекторияси- 
нинг тенгламаси топилсин ва унинг ҳаракат графиги тузилсин.

6.24. Нуқта бир пайтнинг ўзида ўзаро тик йўналишларда рўй 
берадиган, қуйидаги тенгламалар билан ифодаланадиган бир хил 
частотали иккита гармоник тебраниш амалга оширади: 1) х = А 2созсо7 
ва с/ =  Лсозсо/; 2) х=Лсозсо/ ва г/ =  Л 1созсо/; 3) х =  созсо/ ва 
у=Лсоз(со/+ф1); 4) х = Л 2созсо/ ва у=Лсоз(со/+ф2); 5) х = Л 1СОз/ 
ва у = Л 1зтсо/; 6) х=Лсозсо/ ва г/= Л 1зтсо/; 7) х = Л 251псо7. ва 
У =  Л151псо7; 8) х =  Л2з1Псо/ ва у=Л зт(со/ +  ф2).
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Нуқта траекториясининг тенгламаси топилсин (саккиз ҳол 
учун), у масштабга риоя қилиниб тузилсин ва ҳаракат йўналиши 
кўрсатилсин. Л = 2 см, Л^=3 см, А2 — 1 см; ф, =  л/2, ф2 =  л деб 
қабул қилинсин.

6.25. Нуқта бир пайтнинг ўзида ҳ= у4|С05(й/ ва у —А 2&тШ 
тенгламалар билан ифодаланувчи иккита ўзаро тик тебра- 
нишларда иштирок этади, бунда А 1=2 см, А 2 =  1 см. Нуқта 
траекториясининг тенгламаси топилсин ва у ҳаракат йўналиши 
кўрсатилиб тузилсин.

6.26. Нуқта бир пайтнинг ўзида ўзаро тик йўналишларда рўй 
берадиган ва ҳ = Л 1зтсо^ ва у —А 2со&(а1 тенгламалар билан 
ифодаланадиган иккита гармоник тебранишни амалга оширади: 
бунда А 1=0,5 см; А 2— 2 см. Нуқта траекториясининг тенгламаси 
топилсин ва у ҳаракат йўналиши кўрсатилган ҳолда тузилсин.

6.27. Нуқтанинг ҳаракати ҳ =  Л|51Псо£ ва 1/=Л25Шсо(/ — т) 
тенгламалар билан берилган; бунда А 1=  10 см. А2— 5 см, со =  2с_г,
т =-^- с■ Траектория тенгламаси ва вақтнинг / =  0,5 с моменти учун 
нуқтанинг тезлиги топилсин.

6.28. Моддий нуқта бир пайтнинг ўзида ҳ=Л1С05со/ ва у = А 2сов2со/ 
тенгламалар билан ифодаланувчи иккита ўзаро тик тебранишлар- 
да иштирок этади; бунда А \ = 2 см, А 2= \  см. Траектория тенгла- 
маси топилсин ва у тузилсин,

6.29. Нуқта бир пайтнинг ўзида ўзаро тик йўналишларда рўй 
берадиган ва қуйидаги тенгламалар билан тавсифланадиган 
иккита гармоник тебранишда иштирок этади: 1) ҳ=Л51псо/ ва 
с/ =  Лсо52со/; 2) ҳ=Лсозсо/ ва с/=Лзт2со/; 3) ҳ=Лсоз2со/ ва 
у = А 2со&(»(; 4) ҳ = Л 1зтсо^ ва г/=Лсозсо?.

Нуқта траекториясининг тенгламаси топилсин, у масштабга 
риоя қилиниб тузилсин ва ҳаракат йўналиши кўрсатилсин. Л =  2 см, 
Л 1=3 см деб қабул қилинсин.

6.30. Нуқта бир пайтнинг ўзида ҳ=Л1С05со/, ва с/=Л25тО,5со? 
тенгламалар билан ифодаланувчи иккита ўзаро тик тебра- 
нишларда иштирок этади; бунда Л 1=2 см, Лг=3 см. Нуқта 
траекториясининг тенгламаси топилсин ва у ҳаракат йўналиши 
кўрсатилган ҳолда тузилсин.

6.31. Осциллограф экранидаги ярқироқ нуқтанинг силжиши 
қуйидаги тенгламалар билан тавсифланувчи иккита ўзаро тик 
тебранишларнинг қўшилиши натижасидир: 1) ҳ=ЛзтЗсо^ ва 
с/=Лзт2со/, 2) ҳ=ЛзтЗсо/ ва с/=Лсоз2со/; 3) л:=Л5тЗсо/ ва 
у = А  созсо̂ .

Қўшишнинг чизма усулини қўллаб ва масштабга! риоя қилиб, 
ярқироқ нуқтанинг экрандаги траекторияси тузилсин. А =  4 см деб 
қабул қилинсин.
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Г а р м о н и к  т е б р а н и ш л а р  д и н а м и к а с и .
Т е б р а н г и ч л а р

6.32. т  =  50 г массали моддий нукта тенгламаси ҳ=Лсоз(о/ 
кўринишга эга бўлган тебранишларни амалга оширади. Бунда 
Л =  10 см, ю =  5 с~‘. Қуйидаги икки ҳол учун нуқтага таъсир этувчи 
куч топилсин: 1) фаза ш/ =  л/3 бўлган момент учун, 2) нуқтанинг 
энг кўп силжиган ҳолати учун.

6.33. т  =  0,1 г массали моддий нуқтанинг тебраниши ҳ=Лсоз(от 
генгламага мувофиқ рўй беради. Бунда А =  5 см; оо =  20 с-1 . 
Қайтарувчи кучнинг Атах ва кинетик энергиянинг Т тах максимал 
қийматлари аниқлансин.

6.34. ҳ=Асоз(й/ қонун бўйича тебранаётган моддий нуктанинг 
тўлиқ энергияси Е ва /= 1 с  момент учун қайтарувчи куч

2.ттҒ топилсин. Бунда Л = 20  см; ш =  —  с -1. Моддий нуқтанинг 
массаси т  =  10 г.

6.35. Моддий нуқтанинг тебраниши т=Лсоз(о/ тенгламага 
мувофик рўй беради. Бунда А =  8 см, оо =  л/6 с-1 . Қайтарувчи куч 
Ғ биринчи марта 5 мН қийматга эришган моментда нуқтанинг 
потенциал энергияси Я=100 мкЖ бўлди. Вақтнинг шу моменти ва 
унга мос келувчи фаза ш/ топилсин.

6.36. Пружинага осилган т  =  250 г массали юк Т =  1 с давр 
билан тик йўналишда тебранади. Пружийанинг бикрлиги к аник- 
лансин.

6.37. Ўрама пружинага юкча осдилар, бунинг натижасида 
пружина х =  9 см га чўзилди. Агар юкча пастга озроқ тортиб кўйиб 
юборилса, унинг тебраниш даври Т қандай бўлади?

6.38. Пружинага осилган қадоқтош А = 4  см амплитуда билан 
тик йўналишда тебранмокда. Агар пружинанинг бикрлиги к =  1 кН/м 
бўлса, қадоқтош тебранишининг тўлик энергияси Е аниқлан- 
син.

6.39. Тебраниш даврларининг нисбати 1,5 га тенг бўлган иккита 
математик тебрангич узунликларининг нисбати топилсин.

6.40. Узунлиги / =  1 м бўлган математик тебрангич лифтнинг 
ичида ўрнатилган. Лифт а =  2,5 м/с тезланиш билан кўтарил- 
мокда. Тебрангичнинг тебраниш даври Т аниқлансин.

6.41. Узунлиги / =  30 см бўлган ингичка таёкча учларининг ҳар 
бирига биттадан бир хил юкчалар маҳкамланган. Таёқча юкчалари 
билан биргаликда таёқча учларининг биридан (/=10 см узоқ- 
ликдаги нуқтадан ўтувчи горизонтал ўқ атрофида тебранади. 
Шундай физик тебрангичнинг келтирилган узунлиги Т ва даври 
Т  аниқлансин. Таёқчанинг массаси инобатга олинмасин.

6.42. Узунлиги 1 =  30 см бўлган таёқчага иккита бир хил юк 
маҳкамланган; биттаси таёқчанинг марказига, бошқаси — учла- 
ридан бирига. Таёқча юки билан таёқчанинг юксиз учидан ўтувчи 
горизонтал ўқ атрофида тебранади. Шундай тизимнинг келти-
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рилган узунлиги Ь ва тебраниш даври Т аниқлансин. Таёқчанинг 
массаси ҳисобга олинмасин.

6.43. / =  30 см узунликдаги таёқчалар билан бириктирилган 
учта юкдан иборат тизим (6.6- расм) 0  нуқтадан ўтувчи чизма 
текислигига тик бўлган горизонтал ўққа нисбатан тебранмоқда. 
Тизимнинг тебраниш даври Т топилсин. Таёқчанинг массаси 
ҳисобга олинмасин, юклар моддий нуқталар сифатида қаралсин.

6.44. Деворга горизонтал қилиб қоқилган михга осилган 
ингичка обруч девор текислигига параллел текисликда тебранади. 
Обруч радиуси #  =  30 см. Обручнинг тебраниш даври Т ҳисоблан- 
син.

6.45. #  =  30 см радиусли бир жинсли диск унинг цилиндрик 
сиртининг ташкил этувчиларидан бири орқали ўтувчи горизонтал 
ўқ атрофида тебранмоқда. Унинг тебраниш даври Т қандай?

6.46. #  =  24 см радиусли диск унинг текислигига тик равишда 
радиусларидан бирининг ўртасидан ўтувчи горизонтал ўқ атрофи- 
да тебранмокда. Шундай тебрангичнинг келтирилган узунлиги ва 
тебраниш даври Т аниқлансин.

6.47. #  =  20 см радиусли ингичка бир жинсли дискдан радиуси 
г =  10 см бўлган доира кўринишидаги кисми 6.7-расмда кўрса- 
тилгандек қилиб кесиб олинган. Дискнинг қолган қисми эса 
дискнинг цилиндрик сиртининг ташкил этувчиларидан бири билан 
мос келувчи 0  горизонтал ўқ атрофида тебранади. Шундай 
тебрангичнинг тебраниш даври Т топилсин.

6.48. Узунлиги /1=40 см бўлган математик тебрангич билан 
узунлиги /2= 60 см бўлган ингичка тўғри таёқча кўринишидаги 
физик тебрангич битта горизонтал ўқ атрофида баравар тебран- 
моқда. Тебраниш ўкидан таёқчанинг масса марказигача бўлган 
масофа а аниклансин.

6.49. Узунлиги /=120 см бўлган ингичка тўғри таёқча 
кўринишидаги физик тебрангич таёқчанинг масса марказидан
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қандайдир а масофадаги нуқта орқали ўзига тик равишда ўтувчи 
горизонтал ўқ атрофида тебранмокда. а нинг қаидай қийматида 
тебраниш даври Т энг кичик бўлади?

6.50. Физик тебрангич т  массали кичкина шарча маҳ- 
камланган, массаси т бўлган ингичка бир жинсли таёкчадан 
иборат. Тебрангич таёқчадаги 0  нуқта орқали ўтувчи горизонтал 
ўқ атрофида тебранмокда. 6.8- расмда тасвирланган а, б, в, 
г ҳоллар учун тебрангичнинг гармоник тебраиишлар даври 
Т аниқлансин. Таёқчанинг узунлиги /= 1  м. Шарча моддий нуқта 
сифатида қаралсин.

/77 0

/77

—* —иК—г / п  П р  г та о 0

2т

6.8- расм 6.9- расм

6.51. Физик тебрангич массалари т ва 2т бўлган иккита 
кичкина шарчалар маҳкамланган т массали ингичка бир жинсли 
таёқчадан иборат. Тебрангич таёкчадаги О нуқта орқали ўтувчи 
горизонтал ўқ атрофида тебранмоқда. 6.9- расмда тасвирланган а, 
б, в, г ҳоллар учун тебрангичнинг гармоник тебранишлар частотаси 
со аниқлансин. Таёқчанинг узунлиги / =  1 м. Шарчалар моддий 
нуқталар сифатида қаралсин.

6.52. Горизонтал ўққа маҳкамланган т =  4 кг массали жисм 
Т = 0,8 с давр билан тебранмоқда. Бу ўққа ўқи жисмнинг тебраниш 
ўқи билан мос келадиган килиб диск ўрнатганларида тебраниш 
даври Т=  1,2 с га тенг бўлди. Дискнинг радиуси # = 2 0  см бўлиб, 
массаси жисмнинг массасига тенг. Жисмнинг тебраниш ўқига 
нисбатан инерция моменти ] топилсин.

6.53. Трубкасининг диаМетри й = \  см, массаси т = 50 г бўлган 
ареометр сувда сузмоқда. Ареометрни озрок сувга ботириб сўнгра 
эркин қўйдилар ва натижада у гармоник тебрана бошлади. Бу 
тебранишларнинг даври Т топилсин.

6.54. Кўндаланг кесимининг юзаси 5 =  0,4 см бўлган, иккала 
учи ҳам очиқ С1 симон шаклдаги трубкага т = 2 0 0  г массали симоб 
тез қуйилади. Симобнинг трубкада тебраниш даври Т аниқлансин.

6.55. Кўндаланг кесими бутун узунлиги бўйича ўзгармас бўлган 
шишган хода сувдан ташқарида фақат озгина қисми (узунлигига 
нисбатан) қоладиган қилиб тик йўналишда сувга ботирилди. 
Еғочнинг тебраниш даври Т ±  5 с. Еғочнинг узунлиги / аниқлансин.

8 — 7 3 0 1 1 3
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Сунувчи тебранишлар

6.56. Тебрапгич сўнувчи тебранишларининг амплитудаси 
/ =  5 мин вақтда икки марта камайди. Бошланғич моментдан 
ҳисоблаганда қанча I вактда амплитуда саккиз марта камаяди?

6.57. / =  8 мин вақтда тебрангич сўнувчи тебранишларининг 
амплитудаси уч марта камайди. Сўниш коэффициенти б аниқ- 
лансин.

6.58. Узунлиги / =  1 м бўлган тебрангич сўнувчи тебра- 
нишларнинг амплитудаси /= 1 0  мин вақтда икки марта камайди. 
Тебранишларнинг логарифмик декременти 0 аниқлансин.

6.59. Тебрангич тебранишининг логарифмик декременти 0 =  0,003. 
Тебрангичнинг амплитудаси икки марта камайиши учун керак 
бўлган тўла тебранишлар сони N аниқлансин.

6.60. т  =  500 г массали кадоктош бикрлиги Қ =  20 Н/м бўлган 
спираль пружинага осилган бўлиб, муайян муҳитда қайишқоқ 
тебранади. Тебранишнинг логарифмик декременти 0 =  0,004. Қа- 
доқтошнинг тебранишлар амплитудаси п =  2 марта камайиши 
учун керак бўлган тўла тебранишлар сони /V аниқлансин. Бу ка- 
майиш қанча вақтда рўй беради?

6.61. пг =  5 г массали жисм сўнувчи тебранмоқда. / =  50 с вакт 
давомида жисм ўз энергиясининг 60 % ни йўкотди. Қаршилик 
коэффициенти Ь аниқлансин.

6.62. Агар тизимнинг хусусий тебранишлар даври Т =  1 с ва 
тебранишнинг логарифмик декременти 0 =  0,628 бўлса, сўнувчи 
тебранишларнинг даври Т аниқлансин.

6.63. Тизимнинг энергияси п =  2 марта камайган вақт 
давомидаги тўла тебранишлари сони N топилсин. Тебраниш- 
ларнинг логарифмик декременти 0 =  0,01.

6.64. т = 1  кг массали жисм қаршилик 
коэффициенти Ь =  0,05 кг/с бўлган қову- 
шоқ муҳитда жойлашган. Жисм ҳар бири- 
нинг бикрлиги /г =  50 Н/м бўлган иккита 
бир хил пружина ёрдамида мувозанат 
ҳолатида тутиб турилибди ва бунда пружина- 
лар деформацияланмаган (6.10-расм). 
Жисмни мувозанат ҳолагидан силжитдилар 
ва кўйиб юбордилар. Амплитуда е марта 

камайган вақтдаги: 1) сўниш коэффициенти 6'; 2) тебраниш 
частотаси V; 3) тебранишнинг логарифмик декременти 0; 
4) тебранишлар сони N аниқлансин.

Мажбурий тебранишлар. Резонанс

6.65. Электродвигателнинг оғирлик кучи таъсирида ўрнатилган 
тўсин п =  1 мм г эгилди. Электродвигатель якорйнинг қандай 
айланиш частотасида резонанс хавфи вужудга келиши мумкин?
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6.66. т  =  80 т массали вагоннинг тўртта рессори бор. Ҳар бир 
рессор пружинасининг бикрлиги /е =  500 кН/м. Агар рельснинг 
узунлиги /=12,8 м бўлса, кандай V тезликда вагон рельсларнинг 
туташиш жойидаги туртки натижасида қаттиқтебрана бошлайди?

6.67. Тебраниш тизими у=Ю00 Гц частотали сўнувчи 
тебранишларни бажармоқда. Агар резонанс частота ^ тез=998 Гц 
бўлса, хусусий тебранишлар частотаси \ 0 аниқлансин.

6.68. 6 =  400 с_ | сўниш коэффициентц билан тавсифланувчи 
тизимнинг резонанс частотаси унинг| хусусий тебранишлар 
частотаси ^о=1 кГц дан қанчага фарқ қилиши аниқлансин.

6.69. Резонанс хусусий частотаси уо= Ю  кГц дан Д  ̂+  2 Гц га 
кичик бўлган частотада кузатиладиган тебраниш тизимининг 
логарифмик декременти 0 аниқлансин.

6.70. Пружинали тебрангичнинг хусусий тебранишлар даври 
Т =  0,55 с. Қовушқок муҳитда шу тебрангичнинг хусусий тебраниш 
даври Т =  0,56 с бўлди. Тебранишнинг резонанс частотаси у рез 
аниқлансин.

6.71. Пружинали тебрангич (пружинанинг бикрлиги й=10 Н/м, 
юкнинг массаси т  =  100 г) қаршилик коэффициенти г = 2-Ю-2 кг/с 
бўлган қовушқок муҳитда мажбурий тебранмоқда. Агар маж- 
бурловчи кучнинг амплитуда қиймати Ғо=10 мН бўлса, унда 
сўниш коэффициенти 6 ва резонанс амплитуда Арез аниқ- 
лансин.

6.72. Жисм қаршилик коэффициенти г= 1  г/с бўлган муҳитда 
мажбурий тебранмоқда. Агар резонанс амплитуда Арез=0,5  см ва 
хусусий тебранишлар частотаси уо= Ю  Гц бўлса, сўнишни кичик 
деб ҳисоблаб, мажбурловчи кучнинг амплитудавий қиймати 
аниқлансин.

6.73. V 1=400 Гц ва ^2=600 Гц частоталарда мажбурий 
гармоник тебранишлар амплитудаси бир-бирига тенг. Резонанс 
частота г рез аниқлансин. Сўниш ҳисобга олинмасин.

6.74. Бикрлиги й =  Ю Н/м бўлган спирал пружинага т = Ю  г 
массали юк осдилар ва бутун тизимни қовушқоқ муҳитга ботир- 
дилар. Қаршилик коэффициентини 6 =  0,1 кг/с деб қабул қи- 
либ: 1) хусусий тебранишлар частотаси \ 0, 2) Резонанс частота 
^ рез; 3) агар мажбурловчи куч гармоник қонун бўйича ўзгарса ва 
унинг амплитуда қиймати Ғо^О.02 Н бўлса, резонанс амплитуда 
Ў4рез; 4) резонанс амплитуданинг Ғ0 куч таъсиридаги статик 
силжишга нисбати аниқлансин.

6.75. Агар мажбурловчи кучнинг ўзгариш частотаси резонанс 
частотадан: 1) 10% га; 2) икки марта катта бўлса, мажбурий 
тебранишлар амплитудаси резонанс амплитудадан неча марта 
кичик бўлади? Ҳар иккала ҳолда ҳам сўниш коэффициенти 
6 =  0,1о)о деб қабул қилинсин (а»о — хусусий тебранишларнинг 
бурчак частотаси).
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7- $. ҚАЙИШКОҚ МУҲИТДАГИ ТЎЛҚИНЛАР. АКУСТИКА
Асосий формулалар

ф Ясси тўлқин тенгламаси
£(*, I) =Лсозш(/ — х/и) ёки %(х, () = у4соз (и>( — кх) ,

бу ерда £,(х, I ) —х координатали муҳит нуқталарининг вақтнинг 
I моментидаги силжиши; ш — бурчак частота; V — тебранишлар- 
нинг муҳитда тарқалиш тезлиги (фазовий тезлик); к — тўлқин
сони, к —— \ X — тўлқин узунлиги.

© Тўлқин узунлиги тебраниш даври Т ва частота V билан

Х=сТ  ва Х = ь / у

муносабатлар орқали боғланган.
© Муҳитнинг ораларидаги масофа (йўл фарқи) Ал: га тенг 

бўлган икки нуқтаси тебранишларининг фазалар фарқи

Аш= — -Ах, т л

бу ерда X — тўлқин узунлиги 
© Турғун тўлқин тенгламаси

1(х, () =Лсозоз-^--созм/ ёки (̂лг, () =Асо$кх-со5а){.

<£& Қайишқоқ муҳитда бўйлама тўлқинларнинг фазавий тезли- 
ги:

қаттиқ жисмларда о =  л/Е/р , 
бунда Е — Юнг модули; р — модда зичлиги; 

газларда ь =  у/уЯТ/М ёки у =  у/уР/р ,
бунда у — адйабата кўрсаткичи (у =  ср/с„ — газнинг ўзгармас 
босимдаги ва хажмдаги солиштирма иссиқлик сиғимларининг 
нисбати); Р — моляр газ доимийси; Т — термодинамик ҳарорат; 
М — моляр масса; р — газ босими.

Доплернинг акустик ҳодисаси

V У + иа 
и + им

бу ерда V — ҳаракатланувчи асбоб (ёки кулоқ) қабул қиладиган 
товуш частотаси; V — товушнинг муҳитдаги тезлиги; иа — асбоб- 
нинг муҳитга нисбатан тезлиги; им— товуш манбаининг муҳитга 
нисбатан тезлиги; то— манба чиқараётган товуш частотаси.

© Товуш босимининг амплитудаси
£ Ро=2я^руЛ,

1 1 6
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бу ерда V — товуш частотаси; А — муҳит зарраларининг тебраниш 
амплитудаси; V — товушнинг муҳитдаги тезлиги; р — муҳитнинг 
зичлиги.

•  Товуш майдони энергиясининг ўртача ҳажмий зичлиги

^ ^ 1 о 1 ' 0  I 2 л 2< ( о > = т рво = 1 . - 7 = т р«) А ,

бу ерда | — муҳит зарралари тезлигининг амплитудаси; м — 
товуш тўлқинларининг бурчак частотаси.

•  Муайян V ҳажмда мужассамланган товуш майдонининг 
энергияси

« 7 = < со>1/.
ф Товуш энергияси оқими

Ф = Г / / ,
бу ерда V? — берилган сирт орқали I вақтда кўчириладиган 
энергия.

ф Товуш интенсивлиги (товуш энергияси оқимининг зичлиги)

/  =  ф /5 .
ф Товуш интенсивлиги товуш майдони энергиясининг ўртача 

ҳажмий зичлиги билан
/  =  < ( 0 >  V

муносаб.ат орқали боғланган; бунда V — товушнинг муҳитдаги 
тезлиги.

•  Товушнинг нуқтавий изотроп манбаи қуввати N нинг товуш 
интенсивлиги билан боғланиши

бунда г — товуш манбаидан товуш майдонининг интенсивлик 
аниқланаётган нуқтасигача бўлган масофа.

•  Муҳитнинг солиштирма акустик қаршилиги

г 5=ро.
ф Акустик қаршилик

20 =  2^/5,
бунда 5 — акустик майдон қисми кесимининг юзаси (мнсол ўчун, 
товуш тарқалаётган қувур кўндаланг кесимининг юзаси).

•  Товуш интенсивлиги даражаси (товуш қуввати даражаси) 
(ДБ)

Т , =  10 1ё (///о),
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бунда /о — интенсивликнинг нолинчи даражасига мос келувчи 
шартли интенсивлик (/0=  1 пВТ/м2) .

ф 'Говушнинг баландлик даражаси /.^умумий ҳолда интенсив- 
лик даражаси ва товуш частотасининг мураккаб функцияси бўлиб, 
баландлик даражаси эгри чизиқлари воситасида аниқланади 
(7.1-расм). Графикда горизонтал ўққа товуш частоталарининг 
логарифми қўйилган (частоталарнинг ўзи эса уларга мос келувчи 
логарифмларнинг остида кўрсатилган). Тик ўққа эса товушнинг 
интенсивлик даражалари децибелларда қўйилган. Эталон частота 
т =  1000 Гц га мос келувчи товушнинг баландлик даражалари тик

7.1- расм

ўққа қўйилган. Бу частота учун децибелларда ҳисобланган 
баландлик даражаси децибелларда ҳисобланган интенсивлик 
даражасига тенг. Бошқа частоталар учун товушларнинг ба- 
ландлик даражалари графикда келтирилган баландлик эгри 
чизиқлари ёрдамида аниқланади. Ҳар бир эгри чизиқ муайян 
баландлик даражасига мос келади.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. Кўндаланг тўлқин қайишқоқ чилвир бўйлаб ц =  15 
м/с тезлик билан тарқалмоқда. Чилвир нуқталарининг тебраниш 
даври 7’=  1,2 с амплитудаси А = 2 см. 1) тўлқин узунлиги X; 2) /= 4  
с вақтда тўлқин манбаидан х =  45 м масофага орқада колган 
нуқтанинг тебраниш фазаси <р, силжиши £, тезлиги |  ва тезланиши 
|*3) тўлқин манбаидан х\=20  м ва лг2=30 м масофаларга орқада 

қолган ва нурда ётувчи икки нуқта тебранишларининг фазалар 
фарқи Аср аниқлансин.
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Е ч и ш. 1. Тўлқин узунлиги тўлқин бир даврда ўтган масофага 
тенг бўлиб,

К =  юТ
муносабатдан топилиши мумкин. V ва Т катталикларнинг 
қийматларини қўйсак,

К =  18 м.
2. Тўлқин тенгламасини ёзамиз:

у=Лсоз(о(^—х /у ), (1)
бунда |  — тебранаётган нуқтанинг силжиши; х — тўлқин манбаи- 
дан нуқтагача бўлган масофа; V — тўлқиннинг тарқалиш тезлиги.

Вақтнинг  ̂ моментида координатаси х бўлган нуқтанинг 
тебраниш фазаси тўлқин тенгламасида косинус белгиси остида 
турган ифода билан аниқланади:

Ф = “ (/ - т ) ёки фН г

2ябу ерда м =  —  эканлиги ҳисобга олинган.
Охирги формула бўйича ҳисоблаш ўтказсак,

Ф  =  5,24 рал ёки ф =  300°.
(1) тенгламага амплитуда А ва фаза ф нинг қийматларини 

қўйиб, нуқтанинг силжишини аниқлаймиз:

1=1 см.
Силжишдан вақт бўйича биринчи тартибли ҳосила олиб, 

нуқтанинг тезлиги |  ни ёзамиз:

* . . /, х \  2лА . /  х \  2лА .
£ =  - Г  =  —  Л (й 3 1 П (0  К ----------) = ----------- --—  81П(0 [ I ---------= - 51Пф.(И \  и ) т \ V ) т т

л, А, Т ва ф катталикларнинг қийматларини қўйиб, ҳисоблашларни 
бажарсак,

|  =  9 см/с.
Тезланиш тезликдан вақт бўйича олинган биринчи тартибли 

ҳосилага тенг, шунинг учун

V я 2 /  я \  4л А
1 =  ~ й =  /1 ( 0 2С05 ( * - -  у = ---------^ С О З ф .

Шу формула бўйича ҳисоблаш ўтказсак,

£=27,4 см/с2.
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3. Тўлқиннинг икки нуқтаси тебранишларининг фазалар фарқи 
Аф бу нуқталар орасидаги масофа Ах билан

А(р =  ~ . А х = - ^ ~  (х2—ҳ,) 

муносабат орқали боғланган.
X, х\ ва Х2 катталикларнинг қийматларини кўйиб, ҳисобласак, 

Дф =  3,49 рад ёки Дф=200°.
2 -мисол. у=400 Гц частотали ясси тўлқинлар манбаидан 

1 — 4 м масофада тарқалиш йўналишига тик равишда девор 
жойлашган. Тўлқинлар манбаидан чиқувчи ва девордан қай- 
тувчи тўлкинларнинг қўшилиши натижасида ҳосил бўладиган 
турғун тўлқинларнинг дастлабки учта тугуни ва қавариқ 
нуқталаригача бўлган масофа аниқлансин. Тўлқин тезлиги 
ц =  340 м/с деб ҳисоблансин.

Е ч и ш. Координата тизимини х ўки 
югурувчи тўлқинлар нурининг йўнали- 
ши билан, координаталар боши 0  ни эса 
МИ ясси тўлқин манбаида жойлашган 
нуқта билан мос келадиган қилиб тан- 
лайлик (7.2-расм). Шулар ҳисобга 
олинганда, югурувчи тўлқин тенглама- 
си қуйидаги кўринишда ёзилади;

| != Лсоз (со/ — кх) . (1)
Модомики, тўлқин 1 — х масофани икки марта ўтиб, х координа- 

тали нуқтага қайтар ва зичроқ муҳит бўлмиш девордан 
қайтишида фазасини л га ўзгартнрар экан, кайтган тўлқиннинг 
тенгламасини

^2=Лсоз {&)/ — к [ҳ +  2 (/ —ҳ)] +  л}
кўринишда ёзиш мумкин. Содда қисқартиришлардан сўнг қуйида- 
гини оламиз:

£2 =  — Лсоз [со/ — к(21 — х)]. (2)
(1) ва (2) тенгламаларни қўшиб, турғун тўлқинлар тенгламасини 
топамиз:

 ̂=  ̂ 1 +  ^2=^4соз(сй/ — кх) — Лсоз [со/ — к(21 — х ) \
Косинуслар айирмаси формуласидан фойдаланиб, қуйидагини 
топамиз:

£ =  — 2А-зт/г(/ — х) -зт(со{ — к1).
у4зт/г(1—х) ифода вақтга боғлиқ бўлмаганлигидан, унинг 
модулини турғун тўлқин амплитудаси сифатида қараш мумкин:

А т— | Лзт/г(1 — х) \.

Ясси
\ тўжинлар ДеЗор

/1 сгаиоаи 1\
0
А/

7.2- расм

1 2 0
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Амплитуданинг ифодасини билгач, тугун ва дўнгликларнинг 
координаталарини топишимиз мумкин.

Тугунлар турғун тўлкин амплитудаси нолга тенг бўладиган 
| 2Аз1ПЙ(1—х) | = 0  нукталарда вужудга келади. Бу тенглик 
координаталари к{\-^х„) =  пл (« =  0,1, 2, ...) (3)
шартни каноатлантирадиган нукталар учун бажарилади, лекин 
к =  2л/к  ёки к =  ^ / \  эканлигидан

к =  2я^/о. (4)
к нинг бу ифодасини (3) га кўйсак,

2л^(1 —хп) =дло,
бундан эса, тугунлар координаталари

х =1 — 2\’

Бунга /, V, V ва п =  0,1,2 ларнинг қийматларини кўйиб, дастлабки 
учта тугуннинг координаталарини топамиз:

х0 =  4 м, Х1=3,61 м, Х2—3,23 м.
Дўнглик турғун тўлқин амплитудаси максимал лган 2Лзт/г 
(1 —х') =2А  нукталарда вужудга келади. Бу тенглик координата- 
лари х'п

к { \ - х ' ^  =  {2п+\)  (п =  0,1,2,3 ...)

шартни каноатлантирадиган нукталар учун бажарилади. Бунда 
к ни (4) формула бўйича ифодалаб қуйидагини оламиз

4ух'„ =  4 т/ — (2я + 1 ) V, 

бундан дўнглик координаталари
х'„ =  1— {2п +  \ )ь /{4 у).

Бунга /, V,  V ва « =  0,1,2 қийматларни кўйиб, дастлабки учта 
дўнгликнинг координаталарини топамиз:

х'„ =  3,8\ м, х( =  2,42 м, ^2=3,14 м.
М?ўҳит нуқталари максимал силжиш чегараларининг уларнинг 

координаталарига боғлиқлиги 7.3- расмда келтирилган. Тугунлар- 
нинг хо, х\, хч ва дўнгликларнинг х'0, х\, хъ.. координаталари ҳам 
ўша ерда белгиланган.

3- мисол. ^ =  18 кГц частотали товуш манбаи қўзғалмас қилиб 
ўрнатилган. %=\,7 см узунликдаги акустик тўлқинга тўғриланган 
резонаторга яқинлашмокда. Қўзғатадиган товуш тўлқинлари 
резонаторда тебраниш ҳосил килйши учун товуш манбаи қандай 
тезлик билан ҳаракатланиши керак? Ҳавонинг ҳарорати 290 Қ га 
тенг.
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Е ч и ш. Доплер принципига 
биноан, асбоб (резонатор) қабул 
қиладиган товуш частотаси V то- 
вуш манбаининг тезлиги им га

7.3- расм

ва асбобнинг тезлиги и, 
лиқ. Бу боғланиш

га боғ-

( 1)

формула билан ифодаланади. Бунда V — мазкур муҳитда товуш 
тезлиги; — манба чикараётган товуш тўлқинларининг частотаси 

Резонатор ҳаракатсиз қолишини (и== 0) ҳисобга олиб,
(1) формуладан у= -^Оифодани оламиз, бундан

(2 )

Бу ифодада товуш тезлиги о ва частотаси V нинг қийматлари 
номаълум. Газлардаги товуш тезлиги газнинг табиати ва 
ҳароратига боғлиқ бўлиб,

" = (3)

V

формуладан аниқланади.
Резонаторга келаётган тўлқинлар унинг тебранишини вужудга 

келтириши учун резонатор қабул қилаётган товуш частотаси V 
резонаторнинг хусусий частотаси ^ рез билан мос келиши керак, 
яъни

' ’= ^ р ез= 0А ре3> (4)
бунда А,рез— резонатор хусусий тебранишларининг тўлқин узунли- 

ти. V ва V ларнинг (3) ва (4) тенгликлардаги ифодаларни
(2) формулага қўйиб қуйидагини оламиз:

(1- “ “ ) = у - 'А р «  ёки им=  — ,̂Лрез.

у =  1,4; Л4 =  0,029 кг/моль қийматларни олиб ва шунингдек, /?, Т \о, 
Ярезларнинг қийматларини охирги формулага қўйиб, ҳисоблашлар- 
ни бажарсак,

и и=  36 м/с.
4- мисол. Частоталари ^1=50 Гц ва ^2=400 Гц бўлган икки хил 

оҳангли (тонли) товушларнинг баландлик даражаси ЕА, бир хил ва 
10 дБ га тенг. Бу оҳангларнинг интенсивлик даражаси Ь рва товуш 
интенсивлиги /  аниқлансин.

Е ч и ш. Масалада қидирилаётган ^1=50 Гц ва ^2=400 Гц 
частоталарга мос келувчи интенсивлик даражаларини 7.1- расмда-

22

www.ziyouz.com kutubxonasi



ги графикдан фойдаланиб топамиз. Пастдан иккинчи эгри чизиқ 
баландлик даражаси 10 дБ га мос келувчи чизиқдир. Горизонтал 
ўқдаги VI ва у2 частоталарга мос келувчи нуқталардан баландлик 
даражаси 10 дБ бўлган чизиққача ординаталарни тиклаймиз. Бу 
ординаталарнинг қийматлари изланаётган интенсивлик даражала- 
рини кўрсатади: ^1=50 Гцчастота учун Гр)= 6 0  дБ ва Гр2=400 Гц 
частота учун Ьр2=20  дБ.

Интенсивлик даражалари Ьр\ ва Гр2 ларни билган ҳолда, 
уларга мос келувчи 1\ ва / 2 интенсивликларни

БР= 10 1в(///о)
формула бўйича аниқлаймиз. Бунда / — берилган товушнинг 
интенсивлиги; / 0 — нолинчи интенсивлик даражасига мос келувчи 
интенсивлик (/о=1 пВт/м).

Келтирилган формуладан қуйидагини оламиз:
1В/  =  0,1/.Р +  18/о.

Бунга 1Р ва / 0 ларнинг қийматларини қўйиб ва 1 пВт/м2=  
=  10-12 Вт/м эканлигини ҳисобга олиб, ^1=50 Гц ва у2=400 Гц лар 
учун мос равишда қуйидагиларни топамиз:

\§1\ =  0 , \ .60 +  1дЮ-12 =  6 - 1 2 = - 6 ;  /, =  Ю” 6 Вт/м2,
1 /̂2 =  0,1 • 20 + 1^ 10—22 =  2— 12 =  — 10; / 2= 1 0 - '°  Вт/м2.

/1 ва / 2 ларнинг бу қийматларини, товушнинг интенсивлик 
шкаласидан фойдаланиб график бўйича ҳам топиш мумкин 
(7.1-расмдаги ўнг шкала).

Олинган натижаларни солиштирамиз: биринчи оҳангнинг 
интенсивлиги иккинчи оҳангнинг интенсивлигидан 104 марта катта; 
биринчи оҳангнинг интенсивлик даражаси иккинчи оҳангнинг 
интенсивлик даражасидан 40 дБ га кўп; ҳар иккала оҳангнинг ҳам 
баландлик даражалари бир хил ва 10 дБ га тенг.

Масалалар

Ясси тўлқин тенгламаси
7.1 £(ҳ, () =  Асо& (а>( — кх) ясси тўлқин тенгламаси берилган, 

бундаЛ=0,5 см, оо =  628 с 1, к =  2 м —‘. 1) тебраниш частотаси V 
ва тўлқин узунлиги X; 2) фазавий тезлик ц; 3) муҳит зарралари 
тебраниш тезлигининг | тах ва тезланишининг | гаах максимал 
қийматлари аниқлансин.

2̂*
7.2. 1(х, () =Асоз(а>{ +  кх) ифода со =  ки шартда —1 =

дх

I дЧ „ „= ------- -тўлқин тенгламасини қаноатлантириши кўрсатилсин.
V 2 дГ
7.3. Ясси товуш тўлқини ^ =  200 Гц частотали тебранишлар 

манбаи томонидан қўзғотилмоқда. Манбанинг тебраниш амплиту-
12?
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даси А =  4 мм. Агар бошламғич моментда манба нуқталарининг 
силжиши максимал бўлса манбанинг гебраниш тенгламаси £(0, 7) 
ёзилсин. 7 =  0,1 с моментда манбадан л:=Ю0 см масофадаги 
муҳит нуқталарининг силжиши 7) топилсин. Товуш тўлқи- 
нининг тезлиги о =  300 м/с деб олинсин. Сўниш ҳисобга олин- 
масин.

7.4. ^ =  0,5 кГц частотали ва А=0,25 мм амплитудадаги товуш 
тебранишлари қайишқок муҳитда тарқалмоқда. Тўлқин узунлиги 
Я,= 70 см. 1) тўлқиннинг тарқалиш тезлиги о; 2) муҳит зарралари- 
нинг максимал тезлиги £тах топилсин.

7.5. Ясси товуш тўлқинининг даври Т =  3 мс, амплитудаси 
Л =  0,2 мм ва тўлқин узунлиги к =  1,2 м. Тебраниш манбаидан 
х =  2 м масофада бўлган муҳит нуқталари учун: 1) { — 7мс момент- 
даги силжиш |(ҳ , 7); 2) шу моментнинг ўзи учун тезлик £ ва тезла- 
ниш |  топилсин. Тебранишнинг бошланғич фазаси нолга тенг деб 
қабул қилинсин.

7.Г ебраниш манбаидап тўғри чизиқ бўйлаб тўлқин тарқал- 
моқд. Гебраниш амплитудаси А =  10 см. Тебраниш бошланиши-
дан 7 =  0,9 Т вақт ўтган моментда манбадан х = ~ X  узоқликдаги
иуқтанинг силжиш катталиги қанча?

7.7. Даври 7’=  1,2 с ва тебраниш амплитудаси Л =  2 см бўлган 
тўлқин п =  15 м/с тезлик билан тарқалмоқда. Манбанинг 
тебраниши бошланишидан 7 =  4 с вақт ўтгандан кейинги моментда 
тўлқин манбаидан х =  45 см масофада бўлган нуқтанинг силжиши 
|(х , 7) нимага тенг?

7.8. Бир-биридан Ах =  50 см масофада бўлган икки нуқта 
ц =  50 м/с тезлик билан тарқалаётган тўлқин йўналишига 
мос келувчи тўғри чизиқда ётади. Тебраниш даври 7 =  0,05 с. 
Бу нуқталардаги тебранишларнинг фазалар фарқи Аф топил- 
син.

7.9. Қайишқоқ муҳитда турган тўлқинлар манбаи ва манбадан 
х =  2 м узоқликдаги шу муҳит нуқталари тебранишларининг 
фазалар фарқи Аф аниқлансин. Тебранишлар частотаси ^ =  5 Гц; 
тўлқинлар V -40 м/с тезлик билан тарқалади.

7.10. Тўлкин қайишқоқ муҳитда ц=100 м/с тезлик билан 
тарқалмокда. Муҳитнинг тебраниш фазалари қарама-қарши 
бўлган энг яқин нуқталари орасидаги масофа Ах=1 м. Тебраниш 
частотаси V а 'иқлансин.

7.11. Агар уҳитнинг бир-биридан Ах=  10 см масофадаги икки 
нуқтаси тебранишларининг фазалар фарки Дф =  Д  бўлса,
кайишқоқ муҳитда тўлкиннинг таркалиш тезлиги V аниқлансин. 
Тебраниш частотаси ц =  25 Гц.
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Товуш тезлиги *
7.12. Бўйлама қайишқоқ тебранишларнинг: 1) алюминий, 

2) мис; 3) вольфрам металларида тарқалиш тезлиги V топилсии.
7.13. Одам қулоғи эшита оладиган V1 == 16 Гц ва ^2=20 кГц 

чегаравий частоталарга мос келувчи к товуш тўлқини узунликла- 
рининг максимал ва минимал қийматлари топилсин. Товуш тезлиги 
340 м/с га тенг деб кабул қилинсин.

7.14. Ҳарорати Т=300 К бўлган азотдаги товуш тезлиги 
V аниқлансин.

7.15. 71=290 К ва 72 =350 К ҳароратларда товушнинг 
ҳаводаги тезлиги V аниқлансин.

7.16. Товуш манбаидан /  =  800 м масофада бўлган кузатувчи 
ҳаводан келган товушни сувдан келган товушдан Дх=1,78 с кеч 
эшитди. Агар ҳавонинг ҳарорати Т=350 К бўлса, товушиинг 
сувдаги тезлиги V топилсин.

7.17. Нормал шароитда муайяи газда товушнинг тезлигн V — 
=  308 м/с. Газнинг зичлиги р =  1,78 кг/м3. Мазкур газ учун ср/си 
нисбат аниқлансин.

7.18. Бир хил ҳароратли газлар водород ва карбонат ангидрид- 
даги товуш тезликларининг нисбати 01/ 1*2 топилсин.

7.19. Ер сиртидаги ҳавонинг ҳарорати 7 =  300 К; юкорига 
кўтарилган сари ҳарорат ҳар бир метр баландликда Д7 =  17 мК га 
пасаяди. Тарқалаётган товуш канча вақтдан кейин 2 =  8 км 
баландликка етади?

7улқинлар суперпозицияси
7.20. Бир хил фазада тебранувчи ва атроф муҳитда бир хил 

частотали ҳамда амплитудали (Л )= Л 2=1 мм) ясси тўлқин 
қўзғатувчи иккита манба мавжуд. Биринчи тебраниш манбаидан 
Х!=3,5 м ва бошқасидан х =  5,4 м масофада бўлган муҳит 
нуқтасининг тебраниш амплитудаси Л топилсин. Кўрилаётган 
нуктада тебранишлар йўналиши мос келади. Тўлқин узунлиги 
Х =  0,5 м.

7.21. Югурувчи тўлқин ва тўлқин таркалиш йўналишига тик 
жойлашиб, муҳитларни ажратиб турувчи тўсиқдан қайтган 
тўлқинларнинг устма-уст тушиши натижасида турғун тўлқин 
ҳосил бўлади. Агар кайтиш: 1) зичлиги камроқ бўлган муҳитдан; 
2) зичлиги кўпроқ бўлган муҳитдан бўлса, турғун тўлқиннинг 
тугунлари ва дўнгликларининг ўрни (муҳитларни ажратувчи 
чегарадан узоқлиги) топилсин. Товуш тебранишларининг тарқа- 
лиш тезлиги о =  340 м/с ва частотаси у =  3,4 кГц.

* Товуш тезлиги кўрсатилмаган ва уни ҳисоблаш учун керак бўладиган 
катталиклар берилмаган масалаларда тезлик қийматини 16- жадвалдан олиш 
керак.
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7.22. Агар турғун тўлқинда: 1) биринчи ва еттинчи дўнгликлар 
орасидаги; 2) биринчи ва тўртинчи тугунлар орасидаги масофа 
/ =  15 см бўлса, югурувчи тўлқиннинг узунлиги X аниқлансин.

7.23. Узунлиги 1— 1,2 м бўлган қувурда ҳарорати Г =  300 К 
бўлган ҳаво бор. 1) Қувур очиқ; 2) қувур ёпиқ бўлган ҳоллар 
учун ҳаво устуни тебранишининг мумкин бўлган минимал часто- 
таси ут!п аниқлансин.

7.24. Пастдан ёпилган ва тик ўрнатилган кенг қувурча лабигача 
сув билан тўлдирилган. Қувурчанинг лабига тебраниш частотаси 
^ =  440 Гц бўлган товуш чиқарувчи камертон ўрнатилган. 
Пастдаги жўмрак орқали суви секин чиқариб юборилмоқда. 
Қувурчадаги сувнинг сатҳи Д #=19,5 см га пасайганда ка- 
мертоннинг товуши кучаяди. Тажриба шароитида товуш тезлигига 
аниқлансин.

7.25. Торуш тезлигини ўлчашнинг усулларидап бири куйидаги- 
ча. Қенг А қувурчада В поршен силжиши мумкин. .1 қувурчанинг 
резина трубкача ёрдамида кузатувчининг қулоғига \ ланган очиқ 
учи олдида товуш чиқарувчи К камертон жойлашган (7.4- расм). 
Кузатувчи В поршенни А қувурчанинг охиридан бошлаб суриб, 
товуш баландлигининг кетма-кет келувчи бир неча кучайиш ва 
сусайишларини қайд этади. Агар ^ =  400 Гц тебранишлар 
частотасида товуш интенсивлигининг иккита кетма-кет кучайиши- 
га мос келувчи поршендаги ҳолатлар орасидаги масофа А/=0,375 м 
бўлса товушнинг ҳаводаги тезлиги о топилсин.

7.26. 7.5- расмда қаттиқ жисмларда ва газларда товуш 
тезлигини аниқлашга хизмат килувчи курилма тасвирланган. 
Ўртасидан кисилган А жез таёқчада тебраниш кўзғотилади. 
Таёқчанинг учида маҳкамланган енгил В доирачанинг маълум 
ҳолатида С қувурчадаги пўкак кукуни тенг масофаларда унча 
катта бўлмаган тўдачалар кўринишида жойлашади. Агар тўдача- 
лар орасидаги масофа а =  8,5 см бўлиб чиқса, товушнинг жездаги 
тезлиги V топилсин. Таёқчанинг узунлиги / =  0,8 м.

7.27. Ўртасидан маҳкамланган узунлиги / =  1 м бўлган пўлат 
таёқча канифоль сепилган мовут парчаси билан артилади. Бунда 
таёқчада вужудга келадиган хусусий бўйлама тўлқинлар частота- 
си V аниқлансин. Бўйлама тўлқинларнинг пўлатдаги тезлиги 
V ҳисоблансин.
1 2 6
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Доплер ҳодисаси (эффекти) *

7.28. Поезд бекат ёнидан и= 40 м/с тезлик билан ўтмоқда. 
Электровоз гудоги товуш тонинипг частотаси ^о=300 Гц. 1) поезд 
якинлашаётган; 2) поезд узоқлашаётган ҳолларда платформада 
турган одам учун товуш тонининг туюлма частотаси аниқлансин.

7.29. Гудоги ^о=300 Гц частотали сигнал берадиган ҳаракатсиз 
электровоз ёнидан и =  40 м/с тезлик билан поезд ўтмокда. 
Поезддаги йўловчи учун овознинг туюлма частотаси V: а) поезд 
электровозга яқинлашганда; б) ундан узоклашганда кандай 
бўлади?

7.30. Темирйул платформаси ёнидан электропоезд ўтмокда. 
Платформада турган кузатувчи поезд сиренасининг товушини 
эшитади. Поезд якинлашаётгапда товушнинг туюлма частотаси 
V 1=1100 Гц; узоқлашаётганда туюлма частота ^2=900 Гц. Элек- 
тровознинг тезлиги ва сирена чикараётган товуш частотаси 
топилсин.

7.31. Поезд ҳаракатсиз кузатувчининг ёнидан ўтганида сигнал 
товушининг баландлиги кескин ўзгаради. Агар поезднинг тезлиги 
и =  54 км/соат бўлса, частотанинг нисбий ўзгариши Ау/ у 
аниқлансин.

7.32. Резонатор ва Уо=8 кГц частотали товуш манбаи бир тўғри 
чизиқда жойлашган. Резонатор А,=4,2 см тўлқин узунлигига 
тўғриланган ва қўзғалмас қилиб ўрнатилган. Товуш манбаи эса 
тўғри чизиқли йўналтирувчи бўйлаб кўчиши мумкин. Вужудга 
келтирадиган товуш тўлкинлари резонаторда тебраниш қўзғотиши 
учун товуш манбаи қандай и тезлик билан ва қандай йўналишда 
ҳаракатланиши керак?

. 7.33. Поезд и=120 км/соат тезлик билан ҳаракатланмокда. 
У то=5 с давом этувчи ҳуштак чалди. Ҳаракатсиз кузатувчи учун, 
агар: 1) поезд унга яқинлашаётган бўлса; 2) узоклашаётган 
бўлса, ҳуштакнинг туюлма давом этиш вақти қанча бўлади? 
Товуш тезлиги 348 м/с га тенг деб қабул қилинсин.

7.34. Тезюрар поезд йўлда турган электропоездга и =  72 км/соат 
тезлик билан яқинлашмокда. Электропоезд то=0,6 кГц часто- 
тали товуш сигнали беради. Товуш частотасининг тезюрар поезд 
ҳайдовчиси қабул қиладиган туюлма частотаси V аниқлансин.

7.35. Тезликлари ц =  30 м/с ва и =  20 м/с бўлган иккита 
автомашина бир-бирига яқинлашмоқда. Биринчиси ^1=600 гц 
частотали товуш сигнали беради. Қуйидаги икки ҳол учун 
товушнинг иккинчи автомашина ҳайдовчиси қабул қиладиган 
туюлма частотаси топилсин: 1) учрашишгача; 2) учрашишдан 
кейин. Сигнал иккинчи машинадан берилган ҳолида жавоб 
ўзгарадими (агар ўзгарса, қандай)?

* 125- бетдаги изоҳга каранг.

1 2 7

www.ziyouz.com kutubxonasi



7.36. ^о=50 кГц частотали ультратовуш тўлқинларининг
ингичка дастаси ҳаракатсиз локатордан яқинлашаётган сувости 
кемасига йўналтирилган. Агар тепкили тебраниш (манба тебрани- 
ши ва сувости кемасидан қайтган сигнал частоталарининг фарки) 
частотаси ^1=250 Гц бўлса, сувости кемасининг тезлиги и аниқ- 
лансин. Ультратовушнинг денгиз сувидаги тезлиги ц=1,5 км/с 
деб қабул қилинсин. *

Товуш тўлқинлари энергияси

7.37. Диаметри (1 =  20 см ва узунлиги 1 =  5 м бўлган, куруқ ҳаво 
билан тўлдирилган цилиндрик қувурдан бир даврдаги ўртача 
интенсивлиги /= 5 0  мВт/м2 бўлган товуш тўлқини тарқалмокда. 
Қувур ичидаги товуш майдонининг энергияси V топилсин.

7.38. Товушнинг интенсивлиги / =  1 Вт/м2. Агар товуш нормал 
шароитда, қуруқ ҳавода тарқалаётган бўлса, товуш тўлқини 
энергиясининг ўртача ҳажмий зичлиги < с о >  аниқлансин.

7.39. Товуш тўлқинларининг изотропик нуқтавий манбаининг
қуввати УУ=10 Вт. Тўлқинлар манбаидан /-=10 м масофада 
энергиянинг ўртача ҳажмий зичлиги қандай бўлади?
Ҳавонинг ҳарорати Т =  250 К деб қабул қилинсин.

7.40. Агар манбадан г =  25 м масофада товушнинг интенсивли- 
ги /  =  20 мВт/м2 бўлса, бу изотроп нуқтавий товуш манбаининг 
қуввати N топилсин. Шу масофада энергиянинг ўртача ҳажмий 
зичлиги < № >  қандай?

Товуш босими. Акустик қаршилик *
7.41. Ҳавонинг нормал шароитдаги солиштирма акустик 

қаршилиги 2 5 аниқлансин.
7.42. Сувнинг ^=15°С ҳароратдаги солиштирма акустик 

қаршилиги 2 5 аниқлансин.
7.43. Агар ҳарорати Г =  300 К ва босими р=100 кПа бўлган 

кислороддан товуш босимининг амплитудаси р =  0,2 Па бўлган 
товуш тўлқинлари ўтса, кислород зарралари тебранма ҳаракати- 
нинг максимал тезлиги £тах қандай бўлади?

7.44. й =  20 см диаметрли қувурдаги ҳавонинг Г^ЗОЭ К ҳаро- 
рат ва Р =  200 кПа босимдаги акустик қаршилиги 2 а аниқлансин.

7.45. ^=400 Гц частотали товуш ҳарорати Т =  290 К ва босими 
Р=104 кПа бўлган азотда тарқалмокда. Товуш босимининг 
амплитудаси Ро=0,5 Па. Азот зарралари тебранишининг амплиту- 
даси А аниқлансин.

7.46. Агар ҳаво зарраларининг тебраниш амплитудаси Л =  1 мкм 
бўлса, товуш босимининг амплитудаси ро аниқлансин. Товуш 
частотаси  ̂=  600 Гц.

7.47. Нуқтавий изотроп товуш манбаидан г=Ю 0 м масофада 
товуш босимининг амплитудаси ра =  0,2 Па. Агар ҳавонинг

* 125-бетдаги изоҳга қаранг.
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солиштирма акустик каршилиги 2 Ч=420 Па-с/м бўлса, манба- 
нинг куввати Р  аниклансин. Товушнинг хавода ютилиши хисобга 
олинмасин. .

7.48. Чизикли ўлчамлари унча катта бўлмаган товуш манбаи 
Р =  1 Вт кувватга эга. Товуш манбаини изотроп дсб ҳисоблаб, 
ундан г =100 м масофадаги товуш босимининг амплитудаси 
Р о  топилсин. Товушнинг сўниши ҳисобга олинмасин.

7.49. Нормал шароитда курук ҳавода товуш интенсивлиги 
/ =  10 иВт/м2. Берилган шартларда ҳавонинг солиштирма акус- 
тик каршилиги Р 3  ва товуш босимининг амплитудаси Р о  аник- 
лансин.

7.50. Товуш босимининг Р01=700 мкПа ва Р 0 2— 40 мкПа ампли- 
гудаларига мос келувчи товуш интенсивликлари 1\ ва /г лар 
топилсин.

Товушнинг интенсивлик даражаси ва баландлик даражаси

7.51. Агар товушнинг интенсивлиги: 1) 100 пВт/м2; 2) 10 пВт/м2 га 
тенг бўлса, унинг интенсивлик даражаси аниклансин.

7.52. Нуктавий изотропик товуш манбаидан г =  24 м масофада 
унинг интенсивлик даражаси Ъ.р— Ъ2 дБ. Шу манбадан г=16 м ма 
софада товуш интенсивлигининг даражаси Ър топилсин.

7.53. Товуш тўлқини тўсикдан ўтди, бунинг натижасида 
товушнинг интенсивлик даражаси 30 дБ га камайди. Бунда товуш 
интенсивлиги неча марта камаяди?

7.54. Мотор шовкинининг интенсивлик даражаси Тр= 6 0  дБ. 
Агар бир пайтнинг ўзида: 1) иккита шундай мотор; 2) ўнта шундай 
мотор ишласа, интенсивлик даражаси кандай бўлади?

7.55. Частоталари мос равишда Г |=50 Гц, ^2=200 Гц ва 
уз= 1 кГц бўлган учта товуш бир хил Т =  40 дБ интенсивлик 
даражасига эга. Шу товуш тонларининг баландлик даражаси 
аниклансин.

7.56. г = 1  кГц частотали говуш Г=50 дБ интенсивлик 
даражасига эга. 7.1- расмдаги графикдан фойдаланиб, баландлиги 
у билан бир хил бўлган V| =  1 кГц; ^2=5 кГц; ^з=2кГц; V 4=300 Гц, 
у5= 5 0  Гц частотали товушларнинг интенсивлик даражалари
ТОГ1ИЛСИН.

7.57. г =  30 Гц частотали овознинг баландлик даражаси олдин 
/,^= 1 0  фон эди, сўнгра эса Ь„=80 фонгача кўтарилди. Бунда 
овознинг интенсивлиги неча марта кўпаяди?

7.58. Агар товуш частотаси у =  2 кГц ва товуш босимининг 
амплитудаси Р0=0,1 Па бўлса, 7.1- расмдаги даражалар графиги- 
дан фойдаланиб товушнинг баландлик даражаси топилсин. Ҳаво 
турган шароит нормал шароитдир.

7.59. у =  2 кГц частотали товуш учун: а) эшигиш чегарасига;
б) огрик сезиш чегарасига мос келувчи интенсивлик /, интенсивлик
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даражаси Ьр ва баландлик даражаси £д, топилсин. Масалани 
ечишда 7.1-расмдаги графикдан фойдаланилсин.

7.60. Нуқтавий изотроп товуш манбаининг куввати />=100 мкВт. 
у=500 Гц частотада товуш мабаидан г= 10  м масофадаги ба- 
ландлик даражаси топилсин.

7.61. ^ =  500 Гц частотада нуктавий изотроп манбадан г=Ю 0 м 
масофада товушнинг баландлик даражаси Гдғ=20 дБ. Товуш 
манбаининг қуввати Р аниклансин.

2 - 6  о б . МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКА ВА ТЕРМОДИНАМИКА

8-§. МОДДАНИНГ МОЛЕКУЛЯР ТУЗИЛИШИ. ИДЕАЛ ГАЗ ҚОНУНЛАРИ

Асосий формулалар
•  Жисмнинг (тизимнинг) модда миқдори*

N

бу ерда N — жисмни (тизимни) ташкил килувчи таркибий 
элементлар (молекулалар, атомлар, ионлар ва ҳоказолар) сони; 
N А— Авагадро доимийси: Мл= 6,02- 1023 моль-1

•  Модданинг моляр массаси

М =  т /\,
бу ерда т — бир жинсли жисм (тизим) массаси; V — шу жисмдаги 
модда микдори.

•  Жисмнинг нисбий молекуляр массаси

М =  2  л*4Г|>
I

бунда л,- — мазкур модда молекуласининг таркибига кирувчи 
/-кимёвий элементнинг атомлари сони; Аг,г — шу элементнинг 
нисбий атом массаси. Нисбий атом массалари Д. И. Менделеев 
жадвалида келтирилади.

•  Модданинг моляр массаси М билан нисбий молекуляр 
массаси Мг орасидаги боғланиш

М =  Мгк,
бу ерда к =  10_3 кг/моль.

* Модда микдори — бу тизим ёки жисмда мавжуд булган таркибий 
элементлар (молекула, атом, ион ва ҳоказолар) сонидир. Модда миқдори моллар- 
да ифодаланади. Моль — таркибий элементларининг сони 0,012 кг массали углерод 
12 да мавжуд бўлган атомлар сонига тенг бўлган тизимнинг модда миқдоридир.
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•  Газлар аралашмасининг моляр массаси
к к

М АР=  2  т /  2  V*
I ( = 1

бу ерда т,- — аралашма I - таркибий қисмининг массаси; V,- — 
аралашма «'-таркибий қисмининг модда миқдори; к — аралашма 
таркибий қисмлари сони.

•  Газлар аралашмаси /-таркибий қисмининг масса улуши*

ш, =  т , / т,

бунда т , — аралашма г'- ташкил этувчисининг массаси; т — 
аралашманинг массаси.

•  Идеал газ ҳолатининг тенгламаси (Қлапейрон — Менделеев 
тенгламаси)

Р У = ~ Р Т ёт Р У = х Я Т ,м

бу ерда т  — газнинг массаси; М  — унинг моляр массаси; Р  — 
газнинг моляр доимийси; Т — термодинамик ҳарорат (температу- 
ра), V—, модда миқдори.

•  Дальтон қонуни

Р =  Р1+Р2+
бу ерда р — газ аралашмасининг босими; р,- — аралашма Г 
таркибий қисмининг парциал босимй; Р — аралашма таркибий 
қисмлари сони.

Масалаларни ечишга доир мисоллар

1-мисол. Қарбонат ангидрид гази СОг нинг моляр массаси 
М аниқлансин. •

Е ч и ш . Берилган модданинг моляр массаси
М =  Мгк (1)

формула ёрдамида аниқланиши мумкин; бунда М — модданинг 
нисбий молекуляр массаси; & = 10_3 кг/моль.

Нисбий молекуляр массани

М г=  2  л Д Г|1. (2)

* Аралашма таркибий кисмининг масса улуши деб таркибий қисм 
массасининг аралашма массасига нисбати билан аниқланадиган ўлчамсиз микдор- 
га айтилади.
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муносабатдан топамиз. Бунда л, — берилган модда молекуласи- 
нинг таркибига кирувчи г-кимёвий элементнинг атомлари сони; 
А г,1 — I- кимёвий элементнинг нисбий атом массаси.

Бизнинг ҳолимизда карбонат ангидрид гази учун (2) формула
М г  =  П с А г,с +  ПоАг ,о  ( 3 )

кўринишни олади. Бунда пс— 1 (карбонат ангидрид гази молекула- 
сидаги углерод атомларининг сони); п0= 2 (ўша формуладаги 
кислород атомлари сони); Аг,с ва Ат,0 — углерод ва кислороднинг 
нисбий атом массалари.

Д. И. Менделеев жадвалидан куйидагиларни топамиз:
А г,с= 12, Аг,о=\ 6.

пс, п0, Аг,с ва Аг,о ларнинг қийматларини (3) формулага қўйсак, 
Мл= 1-12  +  2-16 =  44.

Нисбий молекуляр массанинг бу қийматини ҳамда к нинг 
қийматини (1) формулага кўйиб, карбонат ангидрид газиниш 
моляр массасини топамиз:

М =  44-10_3—'—  =  4,4- 10- 2кг/мольмоль
2- мисол. т  =  25 г массали кислород ва т  =  75 г массали азот 

аралашмасининг моляр массаси М топилсин.
Е ч и ш . Аралашманинг моляр массаси М ар аралашма массаси 

т,ар нинг аралашмадаги модда микдори уар га нисбатига тенг, яъни

М = - ар

V
(1)

Аралашманинг массаси аралашманинг ташкил этувчилари 
массалари йиғиндисига тенг: тар =  т\ +  т2-

Аралашманинг модда микдори аралашманинг ташкил этувчи- 
лари модда миқдорларининг йиғиндисига тенг

V ар
т , т 9
— Ч----М х ' М2

Мар ва уар ларнинг ифодаларини (1) формулага кўйиб, куйидагини 
оламиз т ,  +  т 2 

М °1> т 2 т 2 
~м\ 1 М~

1-мисолда фойдаланилган усулдан фойдаланиб кислороднинг 
М\ ва азотнинг М% моляр массаларини топамиз:

М\ =  32-10-3 кг/моль, М2 =  28-10_3 к г / м о л ь .
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Катталикларнинг қийматларини (2) га қўямиз ва ҳисоблаймиз:

___________25-10~3+ 7 5 -1 0 ~ 3__________
25-10 3/ (32-10~3) + 7 5 - Ю- 3 / (28-10- 3 ) 

=28,9 ■ 10 -Зкг/моль .

кг/моль=

3- мисол. 1) 1 =  4° С ҳароратда V =  1 мм3 ҳажмни эгалловчи сув 
молекулаларининг сони N. 2) сув молекуласининг массаси Шь
3) молекулалар бир-бирига тегиб турувчи шарчалар шаклига эга, 
деб ҳисоблаб, сув молекуласининг диаметри й аниқлансин.

Еч и ш.  1. Бирор т массали жисмдаги молекулалар сони N 
Авогадро доимийси N А нинг модда миқдори V га кўпайтмасига 
тенг: N =  N^ 1. у =  т/М  эканлигидан (бунда М — моляр масса), 
N =  (т/М) N А формуладаги массани зичлик р нинг ҳажми V га 
кўпайтмаси сифатида ифодалаб, қуйидагини оламиз:

Сувнинг моляр массасидан ташқари (1) га кирувчи барча 
катталиклар маълум: р = Ь 1 0 3 кг/м3 (9-жадвалга қаранг), 
К =  1 мм3= 1  • 10-9м3, N ,,= 6,02-1023 моль (24- жадвалга қаранг).

' Сувнинг кимёвий формуласи (Н2О) ни билган ҳолда, сувнинг 
моляр массасини топамиз (1-мисолга қаранг):

М = М гк =  (2,1 -(-1,16) • 10-3кг/моль=18- 10-3кг/моль.
Катталикларнинг қийматларини (1) га қўямиз ва ҳисоблаш 

ўтказамиз:
Л/ =  1 • 103 - 1 • 10-9/ (18-10-3) /  -6,02-1023 та молекула=3,34Х 

ХЮ 19 та молекула.
2. Сувнинг битта молекуласининг массасини унинг моляр 

массасини Авогадро доимийсига бўлиб топамиз: т х=-^~. Шу

формулага биноан ҳисоблашларни бажарсак,

т 18-Ю3 
6,02-Ю23

кг 2,99- Ю-26кг.

3. Молекулалар бир-бирига жипс бўлиб турибди, деб ҳисоблай- 
миз. Унда й диаметрли ҳар бир молекулага У = й3 ҳажм (куб 
ҳажмли катакча) мос келади. Бундан

а=угх. ( 1)

V1 ҳажмни модданинг моляр ҳажми ]/т ни молдаги молекулалар 
сони, яъни N А — Авогадро доимийсига бўлиб топамиз: У\ =  Ут/ N А. 
Моляр ҳажм моляр массанинг модда зичлигига нисбатига тенг,
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яъни Ут — М/р. ИГунинг учун У{==М/ (рМ деб ёзишимиз мумкин. 
V1 учун ҳосил қилинган ифодани (1) формулага қуисак,

й = \] М /{  РМА).

(2) ифоданинг ўнг томони узунлик бирлигини беришини текшира- 
миз:

И1
1рП^]

кг/моль
(кг/м3) ■ (1/моль)

1/3= /и .

Энди катталикларнинг кийматларини (2) формулага кўямиз ва 
ҳисоблаш ўтказамиз:

^ =  3,11 • Ю_10м =  311 пм.
4- мисол. 1/=10 л ҳажмли баллонда Р =  1 МПа босим остида 

Т\ =300 К ҳароратли гелий бор. Баллондаги т = 1 0  г гелий 
сарфлангандан кейин баллондаги ҳарорат Т — 290 К гача пасайди. 
Баллонда қолган гелийнинг босими Т2 аниқлансин.

Е ч и ш . Масалани ечиш учун икки марта газнинг бошланғич ва 
охирги ҳолатлари учун Клапейрон — Менделеев формуласидан 
фойдаланамиз. Бошланғич ҳолат учун тенглама

Р ( 1)

кўринишга эга, охирги ҳолат учун эса

Р 2У = - ^ Р Т ,  (2)

бунда т  1 ва т2 бошланғич ва охирги ҳолатлардаги гелий массаси, 
(1) ва (2) тенгламалардан т\ ва т2 массаларни ифодалаймиз:

т\=Мр\У/(РТ\)-, 
т2 =  Мр2У/ (РТ2).

(3) дан (4) тенгликни айирсак, 

т  =  т , — т 2=
Мр\У Мр2У

я г 2

(3)(4)
Бундан қидирилаётган босимни топамиз:

Р Н Т 2 /мРхУ \ Р 2 о  т  Р Т 2 
МУ /?Г, т  /  г ,  1 М V ■ (5)

(5) тенгликнинг ўнг томони босим бирлигини беришини текшира- 
миз. Бунинг учун унга кирувчи барча катталикларни мос 
бирликларда ифодалаймиз. Биринчи қўшилувчи ифодаланадиган
1 3 4
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бирлик шубҳа туғдирмайди, чунки Т\/Т2 нисбат ўлчамсиз 
катталикдир. Иккинчи қўшилувчи қандай бирликларда ифодала- 
нишини текширайлик

М  [#] [Т2\ ___ кг [Ж /(Қ -м оль)] -К__
[М] [У] кг/моль м3

кг-Ж-/(-моль  Ж   НЬм  Н ^
кг-м3-К -моль м3 м^-м м2

Олинган ҳисоблаш формуласининг унг томони изланаётган кат- 
талик — босимнинг бирлигини беришига ишонч ҳосил қилгандан 
кейин, (5) га барча катталикларнинг қийматларини қўйишимиз ва 
ҳисоблаш ўтказишимиз мумкин.

(5) формуладаги гелийнинг моляр массаси М дан бошқа барча 
катталиклар маълум. Уни топамиз (1- мисолга қаранг). Гелий бир 
атомли газ бўлганлиги туфайли унинг нисбий молекуляр массаси 
нисбий атом массаси Аг га тенг.

Д. И. Менделеев жадвалидан А2 =  4 ни топамиз. Шундай 
қилиб, гелийнинг моляр массаси:

М = А Г• 10_3кг/моль =  4- 10-3кг/моль. 
Қатталикларнинг қийматларини (5) га қўйиб, натижани оламиз:

Р _  290 
2~  300 • 10® 10-10~3 

4 • 10~3
8,31 29°  Па =  3,64-105Па =  364 
10-10~3

кПа.

Масалалар

Модданинг молекуляр тузилиши
8.1. 1) сувнинг; 2) карбонат ангидрид СОг нинг; 2) ош тузи 

1МаС1 нинг нисбий молекуляр массаси Мг аниқлансин.
8.2. Сульфат кислота Н25О4 нинг моляр массаси М топилсин.
8.3. 1) карбонат ангидрид; 2) ош тузи молекулаларининг 

массаси т\ аниқлансин.
8.4. Сигими У = 2 л бўлган идишда модда миқдори \  =  0,2 моль 

бўлган кислород бор. Газнинг зичлиги р аниқлансин.
8.5. Массасй т =  0,2 кг бўлган азотнинг модда миқдори V ва 

молекулалар сони N аниқлансин.
8.6. Сигими 1/=3 л бўлган идишда массаси т =  4 г бўлган 

кислород бор. Газнинг модда миқдори V ва молекулалар сони 
N аниқлансин.

8.7. Кислород нормал шароитда сигими V =  11,2 л бўлган 
идишни тўлдириб турибди. Газнйнг модда миқдори V ва унинг 
массаси т аниқлансин.

8.8. Агар зичлиги р =  6,65-10~3 кг/м3 бўлса, сигими К = 3  л 
бўлган идишни тўлдириб турган водороднинг модда миқдори V 
аниқлансин.
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8.9. Сиғими К=0,5 л бўлган колбада нормал шароитдаги газ 
бор. Колбадаги газ молекулаларининг сони N аниқлансин.

8.10. 1 г массали: 1) гелий; 2) углерод; 3) фтор; 4) полоний 
газларнинг ҳар бирида нечтадан атом бор?

8.11. Сиғими К = 5  л бўлган идишда модда миқдори ^ =  0,2 моль 
бўлган бир жинсли газ бор. Агар газнинг зичлиги р =  1,12 кг/м3 
бўлса, у қандай газ эканлиги аниқлансин.

8.12. т = 1 0  г массали азотнинг учдан бир қисми атомларга 
парчаланди. Газдаги барча зарраларнинг сони N аниқлансин.

8.13. Суюқлик молекулаларини бир-бирига тегиб турувчи 
шарчалар сифатида қараб, углерод сульфид СЗ2 молекулалари 
диаметри катталигининг тартиби баҳолансин. Шу фаразларда 
симоб атоми диаметри катталигининг тартиби баҳолансин. 
Суюкликларнинг зичликлари маълум деб ҳисоблансин.

8.14. Нормал шароитда сув буғлари молекулаларининг 
марказлари орасидаги ўртача масофа < / >  аниқлансин ва 
у молекулаларнинг ўзининг диаметри й билан солиштирилсин 
(о/ =  0,311 нм).

8.15. Сиғими У =  1,12 л бўлган идишда нормал шароитда азот 
бор. Муайян ҳароратгача қиздирилган газ молекулаларининг бир 
киеми атомларга ажралди (диссоциланди). Диссоциланиш дара- 
жаси а  =  0,3. 1} Азотнинг қизигуигача булган V; 2) кизигандан 
кейинги молекуляр азотнинг 3) қизигандан кейинги атомлар 
азотнинг V.,,.; 4) қизигандан кейин бутун азотнинг т бут модда 
микдори аниклансин.

Изоҳ. Диссоцилашш; 'даражаси деб атомларга ажралган молекулалар 
сонининг газнинг барча молекулаларига нисбатига айтилади. Ажралиш даражаси 
молекулаларнинг канча кисми атомларга ажралганини кўрсатади.

Газ ҳолати тенгламаси

8.16. Узунлиги / =  1,6 м бўлган, нормал атмосфера босими Ро да 
ҳаво билан тўлдирилган цилиндр ичига юзаси 5 =  200 см2 бўлган 
поршенни секин кирита бошладилар. Агар поршен цилиндр 
тубидан /= 1 0  см масофада тўхтатилса, унга таъсир этувчи Ғ куч 
аниқлансин.

8.17. Сиғими У= 300 см3 бўлган жўмракли тиқин билан 
беркитилган колбада сийраклашган хаво бор. Қолбадаги босимни 
ўлчаш учун колбанинг бўғзини бироз сувга ботирдилар ва 
жўмракни очдилар. Натижада колбага массаси т  =  292 г га тенг 
сув кирди. Агар атмосфера босими Р=100 кПа бўлса, колбадаги 
дастлабки босим аниклансин.

8.18. V симон манометрга симоб куйилган. Манометрнинг очик 
тирсаги Ро нормал атмосфера босимидаги атроф муҳит билан 
туташтирилган ва очиқ тирсакдаги симоб сатҳи ёпик тирсакдаги- 
сидан Н =  10 см юқорида турибди. Бунда ёпиқ тирсакнинг симобсиз 
қисмининг узунлиги / =  20 см. Очиқ тирсакни ҳаволи баллонга
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туташтирганларида симоб сатҳларининг фарқи ортди ва АН\=26 см 
қийматга етишди. Баллондаги ҳаво босими р топилсин.

8.19. Ички диаметри й =  5 мм бўлган, V симон шиша трубка 
кўринишидаги манометр (8.1, а-расм) симоб билан шундай 
тўлдирилганки, трубканинг ёпиқ тирсагида қолган ҳаво нормал 
атмосфера босимида VI =  10 мм3 ҳажмни эгаллайди. Мазкур ҳолда 
трубканинг ҳар иккала тирсагидаги сатҳлар фарқи ДЛ] =  10 см. 
Трубканинг очиқ учи катта идиш билан туташтирилганда (8.1, б- расм) 
симоб сатҳларининг фарқи АЛг= 1 см гача камайди. Идишдаги 
босим р а.ниқлансин.

8.1- расм

8.20. Баллонда /=100°С ҳароратли газ бор. Газнинг босими
икки марта ортиши учун уни қандай /2 ҳароратгача қиздириш 
керак? .

8.21. Идеал газ ўзгармас босим остида Д Г ^ Ж  га қизди- 
рилганда унинг ҳажми Дастлабки ҳажмининг 1 /350 қисмига ортди. 
Газнинг бошланғич ҳарорати Т топилсин.

8.22. Т =  573 К ҳароратли ҳаво билан тўлдирилган, сиғими 
К =10 см3 бўлган ғовак шарни трубка ёрдамида симоб билан 
тўлдирилган косага туташтирдилар. Ичидаги ҳавонинг ҳарорати 
Т =  293 К гача совиганда шарга кирадиган симобнинг массаси 
т аниқлансин. Шар сиғимининг ўзгариши инобатга олинмасин.

8.23. Сиғими К=800 м3 бўлган ҳаво шарининг қобиғи ҳарорати 
Т =  273 К бўлган водород билан тўлдирилган. Ҳарорат 
Т=293 К гача оширилганда шарнинг кўтариш кучи қанчага 
ўзгаради? Қобиқнинг сиғими V ўзгармас ва ташқи босим 
нормал деб ҳисоблансин. Қобиқнинг пастки қисмида атроф 
муҳитга водород чиқиши мумкин бўлган тешик мавжуд.

8.24. Шар шаклидаги аэростат қобиғининг ичида қобиқни 
қисмангина тўлдирадиган У=1500 м3 ҳажмли газ бор. Агар 
аэростатдаги газ То=273 К дан Т=293 К гача иситилса, 
аэростатнинг кўтариш кучи қанчага ўзгаради? Қобиқдаги газнинг 
ва атрофдаги ҳавонинг босими ўзгармас бўлиб, нормал атмосфера 
босимига тенг.

8.25. Газ ҳарорат ўлчагичи шардан ва унга пайвандланган 
горизонтал шиша трубкадан иборат. Трубкада жойлаштирилган
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симоб томчиси шар ҳажмини ташқи муҳитдан ажратиб туради 
(8.2-расм). Трубканинг кўндаланг кесим юзаси 5 =  0,1 см2. 
Т |=273 К ҳароратда томчи шар сиртидан / =  30 см масофада 
туради, Т2— 278 К да эса / =  50 см масофада туради. Шарнинг 
сиғими V топилсин.

8.26. Сувли катта идишга цилиндр шаклидаги идиш тўнтариб 
қўйилган (8.3-расм). Цилиндр шаклидаги идишнинг ичидаги ва 
ташқарисидаги сув сатҳлари баландлиги бир хил. Сув сатҳидан 
тўнтарилган идишнинг тубигача бўлган масофа / =  40 см. Ҳарорат 
Г ^ З Ю  К дан Г=273 К гача пасайса, цилиндр шаклдаги 
идишдаги суВ|Қандай АН баландликка кўтарилади? Атмосфера 
босими нормаД.

8.2- расм 8.3- расм

8.27. К=12 л сиғимли баллонда карбонат ангидрид гази бор. 
Газнинг босими р =  1 мПда, ҳарорати Г=300 .К. Баллондаги газ 
массаси аниқлансин.

8.28. Модда миқдори Г =  1 кмоль бўлган р =  1 мПа босимдаги 
Г=400 К ҳароратли идеал газ қандай V ҳажмни эгаллайди?

8.29. V= 2  м3 сиғимли қозонда Т = 500 К ҳароратли т = 1 0  кг 
массали ўта қиздирилган сув буғлари бор. Козондаги буғнинг 
босими р аниқлансин.

8.30. Сиғими К =  20 л бўлган баллонда Р = 1 ,3 мПа босим ости- 
да т  =  500 г массали карбонат ангидрид бор. Газнинг ҳароратй 
аниклансин.

8.31. Ҳарорати 7" =  309 К ва босими Я =  0,7 мПа бўлган газ 
р =  12 кг/м3 зичликка эга. Газнинг нисбий молекуляр массаси пгг 
аниқлансин.

8.32. Г=300 К ҳароратда ҳаводаги тўйинган сув буғларининг 
зичлиги р аниқлансин. Шу ҳароратда тўйинган сув буғининг 
босими Р = 3,55 кПа.

8.33. Ҳаво шарининг қобиғи К=1600 м3 сиғимга эга. Қобиқни 
тўлдирувчи водороднинг босими р=60 кПа ва ҳарорати 
Г=280 К бўлган баландликдаги кўтариш кучи Ғ топилсин. Шар 
кўта^илаётганда водород шарнинг қуйи қисмидаги тешикдан 
чиқиши мумкин.

8.34. Сиғими К=25 л бўлган баллонда Т = 290 К ҳароратли 
водород бор. Водороднинг бир қисмини сарфлаганларидан кейин 
баллондаги босйм р = 0,4 МПа га пасайди. Сарфланган водо-

* роднинг массаси т  аниқлансин.
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8.35. Ер сиртида турган, сиғими 1/=1600 м3 бўлган аэростат 
қобиғи Р=100 кПа босимда ва 7"=290 К ҳароратда к = 7/8 қисмга 
водород билан тўлдирилган. Аэростатни босими р2= 9 кПа ва 
ҳарорати Т2=280 К бўлган маълум баландликка кўтардилар. 
Кўтарилишда қобикдан чикиб кетадиган водороднинг массаси 
пг аниқлансин.

Газ аралашмалари

8.36. т \=  1 кг массали азот ва т2=  1 кг массали гелий 
газларининг аралашмаси нормал шароитда кандай V ҳажмни 
эгаллайди?

8.37. Сиғимлари и\=20 л ва и2=44  л бўлган баллонларда газ 
сақланмоқда. Биринчи баллондаги босим р 1=2,4 мПа, иккинчиси- 
даги эса р2=1,6 мПа. Агар газнинг ҳарорати олдингидек колса, 
баллонлар ‘уланг!андан кейин умумий босим р ва парциаль 
босимлар р 1 ва р2 қандай бўлади?

8.38. Сиғими ц =  0,01 м3 бўлган идишда т =  7 г массали азот ва 
т — 1 г массали водород газларининг Т =  280 К ҳароратдаги 
аралашмаси сақланади. Газ аралашмасининг босими р аниқ- 
лансин.

8.39. Водород ва кислородларнинг масса улушлари ш\ ва ш2 
мос равишда 1/9 ва 8/9 га тенг бўлган аралашмасининг 
зичлиги топилсин. Аралашманинг босими р =  100 кПа, ҳарорати
Г=300 к.

8.40. Кислород ва азотдан иборат газ аралашмаси р =  1 мПа 
босим остида баллонда турибди. Агар аралашмада кислороднинг 
масса улуши ш 1= 0,2 бўлса, кислороднинг р\ ва азотнинг р2 
парциал босимлари аниқлансин.

8.41. Қуруқ ҳаво асосан кислород ва азотдан иборат. Агар 
ҳавонинг бошқа таркибий қисмлари инобатга олинмаса, унда 
кислороднинг ва азотнинг масса улушларини мос равишда 
Ш1=0,232 ва Ш2=0,768 деб ҳисоблаш мумкин. Ҳавонинг нисбий 
молекуляр массаси аниқлансин.

8.42. V =  30 л сиғимли баллонда Т==300 К ҳароратда ва 
р= 828 кПа босимда водород ҳамда гелий аралашмаси сақланади. 
Аралашманинг массаси т =  24 г. Водороднинг т\ ва гелийнинг т2 
массалари аниқлансин.

8.43. V =  15 л сиғимли идишда Т = 23° С ҳароратда ва 
р= 200 кПа босимда азот ва водород аралашмаси бор. 
Агар азотнинг аралашмадаги масса улуши ш =  0,7 бўлса, ара- 
лашманинг ва унинг ташкил этувчиларининг массалари аниқ- 
лансин.

8.44. Сиғими у =  5 л бўлган баллонда р= 600 кПа босим остида 
гелий ва водород аралашмаси сақланади. Аралашманинг массаси 
т =  4 г, гелийнинг масса улуши Ш1=0,6. Аралашманинг ҳарорати 
Т аниқлансин.
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8.45. Идишда кислород ва водород аралашмаси бор. Ара- 
лашманинг массаси т =  3,6 г. Кислороднинг т\ массавий улуши 
0,6 ни ташкил этади. Аралашманинг V ва ҳар бир газнинг алоҳида 
VI ҳамда \ 2  модда миқдорлари аниқлансин.

9- $. ГАЗЛАРНИНГ МОЛЕКУЛЯР-КИНЕТИК НАЗАРИЯСИ

Асосий формулалар

•  Бир жинсли тизим зарраларининг (молекула, атом ва ҳ.к.) 
концентрацияси

бу ерда V — тизимнинг ҳажми.
•  Газлар кинетик назариясининг асосий тенгламаси

р =  ~ п < е п> ,

бу ерда р — газ босими, < е >  — молекула илгариланма ҳарака- 
тининг ўртача кинетик энергияси*.

•  Ўртача кинетик энергия:
молекуланинг битта эркинлик даражасига мос келувчи ўртача 

кинетик энергия

< е [ > = ± кТ,

молекуланинг барча эркинлик даражаларига мос келувчи ўртача 
кинетик энергия (молекуланинг тўлиқ энергияси)

в = > Г ,

молекула илгариланма ҳаракатининг ўртача кинетик энергияси

бу ерда к — Больцман доимийси; Т — термодинамик ҳарорат; г' — 
молекула эркинлик даражалари сони;

•  Молекула айланма ҳаракатининг ўртача кинетик энергияси

е айл = —^ Т .

* Бу ерда ва бундан кейин молекулаларнинг ва бошка зарраларнинг кинетик 
энергиялари е билан белгиланади.
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Ф Газ босимининг молекулалар концентрацияси ва ҳароратига 
боғлиқлиги

р =  пкТ.
•  Молекулалар тезлиги 
ўртача квадратик тезлик

< укв> =  д/3кТ/пг^ ёки < о кв>  =  д/3Ш / М ;

ўртача арифметик тезлик
<  V >  =  д/В йГ/  (п т  ёки <  V >■ =  -\18ЙТ/ л т  ,

энг катта эҳтимолли тезлик
цэ=  д/2й77т, ёки цэ=  д12ҚТ/М ,

бу ерда т 1 — битта молекуланинг массаси.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Сиғими \/ =  6,9 л бўлган баллонда т  =  2,3 г массали 
азот бор. Қиздиришда молекулаларнинг бир кисми атомларга 
диссоциланди. Диссоциланиш коэффициенти* а  =  0,2. 1) Қизди- 
ришдан аввалги азот молекулаларининг умумий сони М\ ва азот 
молекулаларининг концентрацияси п\\ 2) киздирилгандан кейин 
азот молекулаларининг я2 ва атомларининг пз концентрациялари 
аниқлансин.

Е ч и ш.  Таърифга биноан, газ зарраларииинг концентрацияси 
зарралар сонининг газ эгаллаган идиш сиғимига нисбатига 
тенгдир:

N
п — у-

1. Қиздиришдан аввалги газ молекулалари сони N 1 ни

(2)

муносабатдан топамиз. Бунда V — азотнинг модда миқдори; N д — 
Авогадро доимийси; М — азотнинг моляр массаси; Мг — азотнинг 
нисбий молекуляр массаси; к — 1 К 3 кг/моль (8-§ нинг 1- мисолига 
К.).

Қатталикларнинг қийматларини (2) га қўйсак,

N 2,3 • 10~3 
10 3 • 8

-6,02- Ю23дона молекула=4,94 • 1023 дона молекула.

* 8.15-масаладаги эслатмага қаранг.
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п \концентрацияни катталиклар қийматини (1) га кўйиб топамиз:

л, =  Л^/К=4,94-1023/(6 ,9 -10 -3) м - 3 =  7,16-Ю25м -3.

2. Қиздирилгандан кейинги концентрацияни* 2 Л/, (1 — а)« г -  у ~  у (3)

муносабатдан топамиз. Бунда Л/г атомларга ажралмаган молеку- 
лаларнинг сони

Катталикларнинг кийматларини (3) га кўйиб, қуйидагини 
оламиз:

п г 4 ,9 4 -Ю " ! ! — 0,2)---------- 3- - ~м6 ,9 - 103 _ 3 = 5 , 7 3 *  1 0 25М _3.

Азот қиздирилгандан кейин атомларнинг концентрацияси:
2УУ,а

П3 ў  • (4)

(4) формуладаги 2 сони ҳар бир молекула иккитадан атомга 
парчаланишини ифодалайди. (4) га катталикларнинг қийматлари- 
ни қўямиз ва ҳисоблаймиз:

п з 2 ■ 4,94 - Ю 23- 0,2
---------------- —̂ М6 ,9 - 10“ 3 “ 3=  0,286 - 1026М- 3=2,86-1025М-3.

2- мисол. Сиғими Қ=0,5 л бўлган колбада нормал шароитда 
кислород бор. Қолбадаги ҳамма молекулаларнинг илгариланма 
ҳаракат ўртача энергияси аниқлансин.

Е ч и ш . Ҳамма молекулаларнинг илгариланма ҳаракат ўртача 
энергияси

< Г „ >  =  < е„> Л / (1)
муносабат ёрдамида ифодаланиши мумкин. Бунда < е л>  битта 
молекуланинг илгариланма ҳаракат ўртача энергияси; N — 
колбадаги барча молекулалар сони.

Маълумки,

< е „ > = |  кТ,

бунда к — Больцман доимийси; Т — термодинамик ҳарорат. 
Колбадаги молекулалар сонини

Л/ =  уК„ (3)
формуладан топамиз. Бунда V — кислороднинг модда микдори; 
Л/„ — Авогадро доимийси.
1 42
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Модда миқдори V ни қуйидаги мулоҳазалардан топамиз: 
маълумки, нормал шароитларда моляр ҳажм Ут—22,4 X 
X Ю- 3м3/моль. Масаланинг шартига биноан колбадаги кислород 
нормал шароитда бўлганлигидан, колбадаги кислороднинг модда 
миқдори.

V V (4)
муносабат билан ифодаланади.

V нинг (4) бўйича ифодасини (3) га қўйиб қуйидагини оламиз

И =  У-
N. (5)

(2) ва (5) ҳисобга олинганда, молекуланинг илгарилама ҳаракат 
энергияси (1)

Уп=~
ЗАГУУУ

21/
А

(6)

кўринишни олади.
Ҳисоблаш формуласининг ўнг томони энергия бирлигини 

(жоуль) беришини текширамиз. Бунинг учун каггаликларнинг 
белгилари ўрнига шу катталиклар ифодаланадиган бирликларни 
қўямиз:

ПУ/ 1 ( Ж / к ) - К - м 3 - м о л ь — 1 Ж - К - М 3 -МОЛЬ ^
I*  » 1 = -------------т------------------ = ------т—------------= Ж  •М / М О Л Ь  М * К * М О Л Ь

катталикларнинг қийматларини (6) га қўйиб, ҳисоблашни 
бажарсак,

Г  „= 3-1,38-10_23-273-0,5-10_ 3 -6,02-1023
2-22,4-10'

Ж=75,9Ж-
3 -мисол. { =  27°С ҳароратда аммиак битта молекуласи ҲНз 

нинг ўртача кинетик энергияси ва шу ҳароратнинг ўзида шу 
молекуланинг айланма ҳаракат ўртача энергияси топилсин. 

Еч и ш.  Молекуланинг ўртача тўлиқ энергияси

< & > =±ЬТ. (1)

формула бўйи-ча аниқланади. Бунда / — молекуланинг эркинлик 
даражалари сони; к — Больцман доимийси; Т — газнинг термоди- 
намик ҳарорати: Т — 1-\-То, бунда То—273 К-

Тўрт атомли молекула (аммиак молекуласи шунақа молекула) 
эркинлик даражаларининг сони / =  6.

Катталикларнинг қийматларини (1) га қўямиз:

< е >  = 4 ‘ ЬЗв- Ю“ 23* (27 +  273)Ж=6,21 • Ю-21 Ж-
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Молекуланинг айланма ҳаракат ўртача энергияси

< г а,л> = ^ к Т .  (2)

формула билан аниқланади, бунда 3 сони илгариланма ҳара- 
катнинг эркинлик даражалари сонини билдиради.

Катталикларнинг қийматларини (2) га қўямиз ва ҳисоблаймиз:

< е „ йл>  1,38-10 ~23(27+273) Ж = 6 ,2 1 • 10-2,Ж.

Шуни қайд этамизки, аммиак молекуласининг айланма ҳаракат 
энергиясини бошқача йўл билан — тўлиқ энергия < е >  ни иккита 
тенг қисмларга бўлиб топиш мумкин эди. Гап шундаки, уч (ва 
ундан кўп) атомли молекулаларнинг илгариланма ва айланма 
ҳаракатларига тўғри келувчи эркинлик даражаларининг сойи бир 
хил (3 тадан), шунинг учун илгариланма ва айланма ҳаракат 
энергиялари бир хил. Мазкур ҳолда

< е >  =  < е „ й>  -Ж =6,21 • 10-2Ж.

Масалалар
Молекулалар концентрацияси

9.1. Сиғими У=  12 л бўлган идишда молекулаларининг сони 
/V =  1,44- Ю|8та бўлган газ бор. Газ молекулаларининг концентра- 
цияси п аниқлансин.

9.2. Молекулаларининг концентрацияси « =  1,25- 1026 м3, улар- 
нинг умумий сони N =  2,5- 1023 бўлган газ сақланаётган идишнинг 
сиғими V аниқлансин.

9.3. Г= 20  л сиғимли идишда модда миқдори V =  1,5 кмоль 
бўлган газ бор. Идишдаги молекулаларнинг концентрацияси 
п аниқлансин.

9.4. Епик идншда нормал шароитдаги идеал газ бор. Газ 
молекуЛаларининг концентрацияси п аниқлансин.

9.5. Сиғими Г =  5л бўлган идишда молекулаларининг кои- 
центрацияси п =  9,41-Ю23 м“ 3 бўлган кислород бор. Газ массаси 
ш аниқлансин.

9.6. Сиғими У =  5 л бўлган баллонда т = 1 7 ,5  г массали азог 
бор. Баллондаги азот молекулаларининг концентрацияси аниқ- 
лансин.

9.7. Агар идишдаги водород молекулаларининг концентрацияси 
« =  2-Ю |8м -3 бўлса, У= 3 л сиғимли идишни тўлдириб турган 
мазкур газнинг модда миқдори V  аниқлансин.

9.8. Сиғимлари бир хил бўлган иккита идишда турли газлар 
бор: биринчисида — водород, иккинчиеида — кислород. Агар газ-
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ларнинг массалари бир хил бўлса, газлар концентрацияларининг 
НИСбаТИ П1/П2 топилсин.

9.9. Массаси /п =  58,5 г бўлган газ У =  5 л сиғимли идишда 
сақланмоқда. Газ молекулаларининг концентрацияси п =  2,2Х 
ХЮ26м_3. Бу қандай газ?

9.10. Сиғими У =2 л бўлган баллонда т = 1 ,1 7  г массали 
кислород бор. Идишдаги молекулаларнинг концентрацияси 
п =  1,1 • Ю25м_3. Шу берилганлар бўйича Авогадро доимийси Ил 
аниқлансин.

9.11. Баллонда нормал шароитдаги кислород бор. Маълум 
ҳароратгача қизитилгандан сўнг, молекулаларнинг бир қисми 
атомларга диссоциланди. Диссоциланиш даражаси а  =  0,4. 1) П\ 
қиздирилишдан аввалги газнинг; 2) п% қиздирилгандан кейинги 
молекуляр кислород зарраларининг, 3) пз қиздирилгандан кейинги 
атомар кислород зарраларининг концентрацияси аниқлансин.

Газлар кинетик назариясининг асосий тенгламаси.
Молекулалар энергияси

9.12. 7 =  300 К ҳароратдаги ва р =  1 мПа босим остидаги идеал 
газ молекулаларининг концентрацияси п аниқлансин.

9.13. Газ ҳароратининг икки хил: 1) Т = 3 К; 2) Т=  1 кК 
қийматларида идеал газнинг босими Р аниқлансин. Газ молекула- 
ларининг концентрацияси я = 1 0 19 см_3 деб қабул қилинсин.

9.14. 1/ =  30 л сиғимли баллонда Г=300 К ҳарорат ва р = 5 мПа 
босим остида қанча газ молекуласи бўлади?

9.15. Сиғими V=240 см бўлган колбада Т=290 К ҳароратда ва 
р = 50 кПа босим остида сақланаётган газнинг модда миқдори V 
ҳамда молекулаларининг концентрацияси п аниқлансин.

9.16. Сиғими К=100 см3 бўлган колбада 7=300 К ҳароратда 
муайян газ сакланмокда. Агар сирқиб чиқиш натижасида 
колбадан Ю20та молекула чиқса, колбадаги газ босими р қанчага 
пасаяди?

9.17. Сиғими К=240 см3 бўлган колбада 7=290 К ҳарорат ва 
р=50 кПа босим остида газ бор. Газнинг модда миқдори ва унинг 
молекулалар сони п аниқлансин.

9.18. Газнинг босими р=  1 мПа, молекулаларининг концентра- 
цияси п =  Ю|0см-3 .1) Газнинг ҳарорати Т; 2) газ молекулалари- 
нинг илгарилама ҳаракат ўртача кинетик энергияси гп аниқлансин.

9.19. 7=600 К ҳароратдаги сув буғлари молекулаларининг 
илгариланма ҳаракати ўртача кинетик энергияси < е л>  ва тўла 
кинетик энергиясининг ўртача қиймати < е >  аниқлансин. 
Шунингдек \ =  1 кмоль модда миқдоридаги барча буғ молекулала- 
рининг илгариланма ҳаракат кинетик энергияси й/ топилсин.

9.20. 7=400 К ҳароратда гелийнинг, кислороднинг ҳамда сув 
буғининг битта молекуласи тўла кинетик энергиясининг ўртача 
қиймати < е >  аниқлансин.
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9.21. 7 =  1 кҚ ҳароратдаги азот молекуласининг ўрта ҳисобда 
битта эркинлик даражасига тўғри келувчи кинетик энергияси 
< в 1>  ва шунингдек, молекуланинг илгариланма ҳаракат < е л> ,  
айланма ҳаракат < е айл>  ўртача кинетик энергиялари ҳамда 
тўлиқкинетикэнергиясининг ўртача қиймати < е >  аниқлансин.

9.22. Агар 1 =  20°С ҳароратда тўйинган симоб буғларининг 
босими р =  0,13 Па бўлса, шу ҳароратда симоб билан заҳарланган 
хонанинг ц=1 м3 ҳажмдаги ҳавоси таркибида бўлган симоб 
молекулаларининг сони N аниқлансин.

9.23. Шиша идишда юқори вакуум ҳосил қилиш учун ютилган 
газларни чиқариб ташлаш мақсадида ҳавони сўриб олишда 
идишни қиздириш керак. Агар барча ютилган газлар девордан 
идишга ўтса, радиуси /?=10 см бўлган сферик идишдаги босим 
қанчага кўтарилиши аниқлансин. Девордаги молекулалар қатла- 
ми мономолекуляр, битта молекуланинг кесими эса а = 1 0 -15 см 
деб ҳисоблансин. Газни сўриб олиш амалга оширилаётган 
пайтдаги ҳарорат 7 =  600 К.

9.24. Агар водороднинг диссоциланиш моляр энергияси 
Кт =  419 кЖ/моль бўлса, водороднипг қандай 7' ҳароратида 
молекуласининг илгариланма ҳаракат ўртача кинетик энергияси 
< е т >  уларни атомларга ажратишга етарли бўлиши аниқлансин.

Изоҳ. Диссоциланиш моляр эпергияси деб модда микдори г = 1  моль бўлган 
газнинг барча молекулаларини диссоцилаш учун сарфланадиган энергияга 
айтилади.

М о л е к у л а л а р н и н г  т е зл и к л а р и

9.25. Водород молекуласининг ўртача арифметик < п кв>  ва 
энг катта эҳтимолий тезликлари топилсин. Ҳисоблаш ҳаро- 
ратнинг учта қиймати 1) 7=20Қ; 2) 7=300 К; 3) 7 = 5  кК учун 
бажарилсйн.'

9.26. Қандай Т ҳароратда гелий атомининг ўртача квадратик 
тезлиги иккинчи космик тезлик 02= 11,2 км/с га тенг бўлади?

9.27. Қандай Т ҳароратда кислород молекуласи водород 
молекуласй 7=100 К ҳароратда эга бўладиган < о кв>  ўртача 
квадратик тезликка эга бўлади?

9.28. Сиғими К =  4 л бўлган колбада т  =  0,6 г массали маълум 
бир газ р=200 кПа босим остида сақланмоқда. Газ молекулала- 
рининг ўртача квадратик тезлиги < укв>  аниқлансин.

9.29. Идишдаги гелий ва аргон аралашмасининг ҳарорати 
7 =  1,2 кК. Гелий ва аргон атомларйнинг ўртача квадратик'тезлиги 
< у кв>  ҳамда уртача кинетик энергияси аниқлансин.

9.30. Ҳавода муаллақ сузиб юрувчи майда чанг зарралари 
гўёки жуда катта молекулалар каби ҳаракатланади. Агар 
ҳавонинг ҳарорати 7 =  300 К бўлса, т = 1 0 -1° г массали чанг 
заррачасининг ўртача квадратик тезлиги < у ка>  аниқлансин.
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9.31. Кислород молекуласининг ўртача квадратик тезлиги 
< о кв>  кислород молекулаларининг орасида бўлган т = 1 0 -8 г 
массали чанг заррачасининг ўртача квадратик тезлигидан неча 
марта катта бўлади?

9.32. Газ молекуласининг ўртача квадратик тезлиги < о кв>  =  
= 2  км/с бўлса, унинг ўртача арифметик тезлиги < у >  аниқлан- 
син.

9.33. Г =  400 К ҳароратдаги водород молекуласининг энг катта 
эҳтимолий тезлиги оэ аниқлансин.

10- §. СТАТИСТИК ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТЛАРИ

Асосий формулалар

•  Больцман тақсимоти (зарраларнинг куч майдонидаги тақси- 
моти)

п =  п 0- е - и/^ т\

бу ерда п — зарралар концентрацияси; V — уларнинг потенциал 
энергияси; по — майдоннинг 11 =  0 бўлган нуқталаридаги зарралар 
концентрацияси; к — Больцман доимийси; Т — термодинамик 
ҳарорат; е — натурал логарифмлар асоси.

•  Барометрик формула (бир жинсли оғирлик кучи майдонида 
босим тақсимоти)

р =  р 0-е т̂ КкТ) ёки р = р $

бу ерда р — газ босими; т — зарра массаси; М — моляр масса; 
2 — нолинчи деб қабул қилинган сатҳга нисбатан нуқтанинг 
координатаси (баландлиги); ро— шу сатҳдаги босим; § - эркин
тушиш тезланиши; — моляр газ доимийси.

•  Молекулани характерловчи физик катталик х нинг, х дан х~\- 
-\-<1х гача қийматлар оралиғида ётиш эҳтимоллиги

ач?{х) =Цх)йх*

формула билан аниқланади. Бу ерда / (х ) — молекулаларнинг 
берилган физик катталик х нинг қийматлари бўйича тақсимот 
функцияси (эҳтимоллик зичлиги).

•  Характерловчи х физик катталикларининг қийматлари х дан 
х-\-йх гача қийматлар оралиғида бўлган молекулаларнинг сони

йМ =  М й Ч ? {х ) = М !{х ) й х .

* К е л т и р и л г а н  ф о р м у л а ,  ш у н и н г д е к ,  х  ф и з и к  к а т т а л и г и  х  д а н  х-\-<1х г а ч а  
о р а л и к д а  б ў л г а н  м о л е к у л а л а р  у л у ш и н и  ҳ а м  и ф о д а л а й д и .
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I
® Максвелл тақсимоти (молекулаларнинг тезликлар бўйича< .̂ 

тақсимоти) иккита муносабат билан ифодаланади:
а) тезликлари V дан у-\-йь гача чегарада бўлган молекулалар- 

сони

г/Л/(у) = Л / / ( о ) й / у  =  4лЛ/ ( - 2 -  ) 3*2е - т,,1п2к% 2йи,
\2лкТ /

— бу ерда / ( V) — молекулаларнинг тезлик модуллари бўйича 
тақсимот функцияси бўлиб, молекулалар тезликлари V дан у-\-йь 
гача оралиқда ётиш эҳтимолининг шу интервал катталигига ҳамда 
тезликлари кўрсатилган ораликда ётувчи молекулалар сонининг 
улушига нисбатини ифодалайди; N — молекулаларнинг умумий 
сони; ш — молекуланинг массаси.

б) нисбий тезликлари и дан и-\-йи гача ораликда бўлган 
молекулалар сони

йИ{и) = М ( { и ) й и = ~ М е ~ % 2йи,
у л

бу ерда и =  у/у0 — нисбий тезлик, тезлик V нинг энг катта 
эҳтимолий тезлик цэ га нисбатига тенг (молекулаларнинг 
тезликлари ҳакида 9-§ га каранг); / ( и) — нисбий тезликлар 
бўйича таксимот функцияси.

•  Молекулаларнинг импульслар бўйича тақсимоти. Импульс- 
лари р дан р-\-йр гача бўлган ораликда жойлашган молекулалар 
сони

йИ{р) — М[{р)йр =  4яМ ) /2е рП2ткТ)р 2йр,

бу ерда 1{р) — импульслар бўйича таксимот функцияси.
•  Молекулаларнинг энергиялар бўйича тақсимоти. Энергияла- 

ри е дан е-\-йе гача бўлган ораликда жойлашган молекулалар сони
О _ — в / ( * Г )

йМ (е) =М[{е)йг =  —+Л/---- ——• е 1/2й!е,ул (иту'2

бу ерда /(е) — энергшялар бўйича тақсимот функцияси.
•  Умумий ҳолда физик катталик х нинг ўртача киймати*

\ хЦх)с1х 
<  X >  =-У ---------,

 ̂ 1(х)йх

тақсимот функцияси бирга нормаллаштирилган ҳолда эса

< х >  =   ̂ х!{х)йх,

* Ўртача қийматларии ҳисоблаш учун интеграллар 2- жадвалда келтирилган
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бу ерда }(х) — тақсимот функцияси, интеграллаш эса л: катта- 
ликнинг барча ўзгаришлар мажмуаси бўйича олиб борилади. 

Мисол учун, молекулалар тезликларининг ўртача қиймати
оо

(яъни ўртача арифметик тезлик) < а >  =   ̂ ўртача
о

квадратик тезлик < о кв>  < о 2>  '/2, бунда < п 2>  =
оо

=   ̂ молекула илгариланма ҳаракатининг ўртача
о

00
кинетик энергияси < е > =   ̂ е/(е)йе.

о
•  Вақт бирлигида газнинг битта молекуласи тўқнашишлари- 

нинг ўртача сони
<  2 >  =  д/2 пй 2п <  V > ,

бу ерда <1 — молекуланинг самарали (эффектив) диаметри; п — 
молекулалар концентрацияси; < у >  — молекулаларнинг ўртача 
арифметик тезлиги.

•  Газ молекулалари эркин югуриш йўлининг ўртача узунлиги
< / >  =  1 / ( д/2 пйЬг).

•  Молекулалар сирт элементи орқали газнинг бир қатламидан 
бошқасига кўчирадиган импульс (ҳаракат миқдори)

йр — у]~А8(И,

иибу ерда Г1 — газнинг динамик қовушоқлиги; —— унинг қатлам-

ларининг оқиш тезлиги градиенти (кўндаланг); Д5 — сирт элемен- 
тининг юзаси; сИ — кўчириш вақти.

•  Динамик қовушоклик

т1 = -^ р < п >  < / > ,

бу ерда р — газнинг (суюқликнинг) зичлиги; < о >  унинг 
молекулаларининг тартибсиз (хаотик) ҳаракати ўртача тезлиги; 
< / >  — уларнинг эркин югуриш йўлининг ўртача узунлиги 

•  Ньютон қонуни '
с1р (IV  . о

: — / - =  Т1— — А О ,  
й1  <1г

Г?

бу ерда Ғ — ҳаракатланувчи газ қатламлари орасидаги ички 
ишқаланиш кучи.
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в Фурье қонуни

Д<2 = ах

бу ерда — иссиқлик ўтказувчанлик натижасида 5 юзали 
кўндаланг кесим оркали Д/ вақтда ўтган иссиқлик микдори; X — 

. атиссиқлик ўтказувчанлик; — — ҳарорат градиенти.

•  Газнинг иссиқлик ўтказувчанлиги (иссиқлик ўтказувчанлик 
коэффициенти)

>  < / >  ёки Х = -^ к п < е >  < / > ,О 0

бу ерда Су— газнинг ўзгармас ҳажмдаги солиштирма иссиқлик 
сиғими; р — газнинг зичлиги; < ц >  — унинг молекуласининг 
ўртача арифметик тезлиги; < / >  — молекулалар эркин югуриш 
йўлининг ўртача узунлиги.

•  Фик қонуни

Д т =  — й-^р-т. , • 5 • Д/,ах 1

бу ерда Дт — диффузия натижасида 5 юзали сирт орқали Д/ 
вактда кўчирилган газнинг массаси; й  — диффузия (диффузия
коэффициенти); молекулалар концентрацияси градиенти;
т 1 — битта молекуланинг массаси.

•  Диффузия (диффузия коэффициенти)

Д==-^-<Ц> < / > ■

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. т =  10-18 г массали чанг заррачаси ҳавода муаллақ 
турибди. Ҳаво қатламининг чанг заррачаларининг концентрацияси 
1% дан кўпга фарк килмайдиган калинлиги аниқлансин. Бутун 
ҳажмда ҳавонинг ҳарорати Т бир хил ва 300 К га тенг.

Е ч и ш . Чанг заррачаларининг мувозанатли тақсимотида 
уларнинг концентрацияси фақатгина тик йўналган ўқ билан мос 
келувчи [ нинг координатасига боғлиқ бўлади. Бу ҳолда чанг 
заррачаларининг тақсимотига Больцман формуласини кўллаш 
мумкин:

М =  П(р - и/{кТ\ ( 1 )

Оғирлик кучининг бир жинсли майдонида V =  т§г бўлганлигидан,
п =  п 0е - тег/{кТ\ (2)
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Масаланинг шартига кўра, концентрациянинг АН баландлик 
бўйича ўзгариши п га нисбатан кам (Ак/п =  0,01), шунинг учун 
ҳам концентрациянинг ўзгариши Ап ни унча катта бўлмаган 
хатолик билан дифференциал йп га алмаштириш мумкин.

(2) ифодани г бўйича дифференциаллаб, куйидагини оламиз

йп =  —п 0~т е~тег/{кТ)-с1г.

N <р~тег/)кТ)= п  эканлигидан,

йп=  — пйг.пГ

Бундан бизни қизиктирувчи координата ўзгаришини топамиз:

с1г= — кТ йп 
т§ п '

Манфий ишора координатанинг мусбат ўзгариши (й г > 0 ) нисбий 
концентрациянинг камайишига (йп<.0) мос келишини кўрсатади. 
Манфий ишорани ташлаб юборамиз (мазкур ҳолда у аҳамиятга 
эга эмас) ва кг, йп дифференциалларни Аг, Ап чекли орттирмалар 
билан алмаштирамиз:

кТ
пг§ п '

Бу формулага катталикларнинг Ап/ге =  0,01, й =  1,38* 10-23 Ж/К, 
Г^ЗОО К, т = 1 0 ~ 21 кг, £ =  9,81 м/с2 қийматларини қўямиз ва 
ҳисоблаб, натижани топамиз:

Аг =  4,23 мм.

Олинган натижадан кўриниб турибдики, ҳатто шундай кичик чанг 
заррачаларининг (т =  10~18 г) коицентрацияси ҳам баландлик 
ўзгариши билан жуда тез ўзгарар экан.

2 -мисол. Идишда модда миқдори ^=1,2 моль бўлган газ 
сақланади. Бу газни идеал газ сифатида қараб, тезликлари V энг 
катта эҳтимолий тезлик е э нинг 0,001 қисмидан кам бўлган 
молекулалар сони АV аниқлансин.

Е ч и ш . Масалани ечиш учун молекулаларнинг нисбий тезлик- 
лар (и =  ц/Уэ) бўйича тақсимотидан фойдаланиш қулай. Нисбий 
тезликлари и дан ц-|-Ац гача оралиқда жойлашган молекула- 
ларнинг сони

йМ (ц) =  -^=е~^и2йи 
у  я

формула билан аниқланади; бу ерда N — молекулаларнинг тўлиқ 
сони.
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Масаланинг шартига кўра, бизни қизиқтирадиГан молекула- 
ларнинг максимал тезлиги уш(«=0,001 бундан £Лшм=Ими/у3= 0,001. 
и нинг бундай қийматлари учун (1) ифодани жиддий қисқартириш 
мумкин. Чиндан ҳам ц*с1 учун е~и2та\ —и2 ни оламиз. 
и =  (0,001 )*=  10_ь қийматни бирга нисбатан эътиборга олмай,
(1) ифодани

Ш  (и) = ^ и Ч и  (2)
V"

кўринишда ёзамиз. Бу ифодани и бўйича 0 дан итах гача чегарада 
интеграллаб, қуйидагини оламиз:

ДуУ = 4 Л /

тахг
■\1л )Т Л

о» 4А/ 
ўл

' "  л  11 4 Л /  3
еяи4Л' = ^ ' " ~ (3)

(3) даги молекулалар сони N ни модда миқдори ва Авогадро 
доимийси орқали ифодалаб, ҳисоблаш формуласини топамиз:

Д/У = 4у̂
3-ўл (4)

V ,  МА катталикларнинг қийматларини (4) га қўйиб ҳисобласак:
. I I  4*1,2• 6,02• 1023 , ,  л _3\3 с лл 1 л14Д/У =  — -----(10 ) та молекула=5,44-10 та молекула.

3- мисол. Молекулаларнинг импульслар бўйича тақсимот 
функцияси 1(р) ни билган ҳолда импульс квадратининг ўртача 
киймати <Ср2>  аниқлансин.

Еч и ш.  Импульс квадратининг ўртача қиймати < р 2>  ни 
ўртача қийматни ҳисоблашнинг умумий қоидасига бицоан 
аниқлаш мумкин:

оо оо

< р 2> =  5 рЛр)с1р/ $ !(р)йр. (1)
О 0

Молекулаларнинг импульслар бўйича тақсимот функцияси <2'
кўринишга эга. Бу тақсимот функцияси аллақачон бирга

оо

нормаллаштирилган, яъни  ̂ /(р )йр=  1. Нормаллаштиришни
о

ҳисобга олиб, (1) формулани бошқачароқ кўринишда ёзамиз:
оо

< Р 2>  =  5 Р1{р)йр. (3)
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/(/?) нинг (2) формула бўйича ифодасини (3) формулага кўямиз ва 
р га боғлик бўлмаган катталикларни интеграл белгисидан 
ташкарига чикарамиз:

<'’,>=4”Ь̂ ггГ?0

Бу интегрални, а =  —-^гдеб қўйиб, жадвал интеграли кўрини-2 тт
шига келтириш мумкин (2 -жадвалга каранг):

оо

$ Г г - “ 2̂ = | у л а - 5/2.
о

Бизнинг ҳолимизда бу қуйидагини беради:

< р ‘ > -4Я&ЬтТ̂ Л/Л ЬтТт)\ - 5/2

соддалаштириш ва кискартиришлардан кейин қуйидагини топа- 
миз:

< р 2>  =ЗткТ.
4- мисол. Карбонат ангидрид гази молекулс? эокин югуриш 

йўлининг ўртача узунлиги < / >  нормал шароитда 40 нм га тенг. 
Молекуланинг ўртача арифметик тезли и <*■'-■ а с дазомида 
молекулага урилишлар сони / аниклансин.

Еч и ш.  Молекуланинг ўртача арифметик тезлиги

< о >  =  д/8/?7УлМ

формула бўйича аникланади бунда М — модданинг моляр 
массаси

Сон кийматларни кўйиб, ҳисобласак,

< н >  =362 м/с.
1 с да модекула тўкнашишларининг уртача сони < 2>  

молекуланинг ўртача тезлиги < г ; >  нинг эркин югуриш йўлининг 
ўртача узунлиги < / >  га нисбати билан аниқланади:

<  2  >  =  <  V  >  /  <  /  >  .

Бу формулага < о > = 3 6 2  м/с, < / >  --40 нм==4-10~8 м қиймат- 
ларни кўйиб куйидагини оламиз

(г) =9,05-10' с
5- мисол. Узунликлари / =  10 см дан бўлган иккита :опқа 

деворли коаксиал цилиндрлар умумий ўқлари атрофи эркин
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айланишади. Катта цилиндрнинг радиуси /? =  5 см. Цилиндрлар 
орасида ўлчами й =  2 мм бўлган тирқиш бор. Иккала цилиндр ҳам 
нормал шароитда ҳавода турибди. Ички цилиндрни ўзгармас 
п =  20 с_ | частота билан айлантирилди. Ташқи цилиндр тормоз- 
ланган. Бўшатилганидан қанча вақт ўтганидан кейин ташқи 
цилиндр п =  1 с~' айланиш частотасига эга бўлиши аниқлансин. 
Ҳисоблашларда цилиндрлар нисбий тезликларининг ўзгариши 
инобатга олинмасин. Ташқи цилиндрнинг массаси т = 1 0 0  г.

Е ч и ш.  Ички цилиндр айланганда ҳаво қатлами унинг 
орқасидан эргашади ва айланма ҳаракатда қатнаша бошлайди. 
Амалда бу цилиндр сирти ёнидаги ҳаво қатлами вақт ўтиши билан 
цилиндр сиртидаги нуқталар тезлигидек, яъни у =  2лп|(# — й) 
чизиқли тезликни олади. й<^.Я эканлигидан, қуйидагини тахминан 
ёзиш мумкин:

ц«2лц|/?. (1)

Ички ишқаланиш натижасида импульс моменти газнинг қўшни 
қатламларига ва пировардида ташқи цилиндрга узатилади. { вақт 
оралиғида ташқи цилиндр Т =  р/? импульс моментини олади, бунда 
р ташқи цилиндр А( вақтда олган импульс. Бундан

Р =  Ш .  (2)
Бошқа томондан

(3)

 ̂ а1) с*бу ерда ц — динамик қовушоқлик; — — тезлик градиенти; о —

цилиндр сиртининг юзаси (5 =  2я/?).
(2) ва (3) ифодаларнинг ўнг томонларини тенглаштириб ва 

топилган тенгликдан изланаётган вақт оралиғи М  ни ифодалаб 
куйидагини оламиз.

М (4)

Бу формулага кирувчи Ь,-~ва 3 катталикларни топамиз. Им-

пульс моменти £ =  /м 2. Бунда /  — цилиндрнинг инерция моменти 
(/ =  т /?2); т — унинг массаси; ©2 — ташқи цилиндрнинг бурчак 
тезлиги ((02=2лП1). Буни ҳисобға олиб, қуйидагини ёзамиз:

Т =  т /? 2.2л п =  2л тЯп 2

Тезлик градиенти -^-=-^-=-^-. Цилиндрнинг юзаси 5 =  2л/?/.

164

www.ziyouz.com kutubxonasi



ларнинг ифодаларини (4) га кўйсак,

М
тйп2
Т)У/ '

Бу ерда V ни (1) бўйича алмаштириб, куйидагини топамиз:
тйпп

М = -------—.
2 я т ) / ? / « !

(5)

Ҳавонинг динамик ковушоклиги п =  17,2 мкПа-с=1,72-10~5 
Па-с (14-жадвалга каранг).

(5) га кирувчи катталикларнинг кийматларини кўйиб, ҳисобла-
сак,

М = _________________100- 10~ 3- 2 - 10~3- 1_________________

2-3,14-1,72-10- 5 -5-10~2-10-10_ 2 -20
с =  18,5 с.

6- мисол. Учаётган тайёра кабинасидаги барометр ҳамма вакт 
бир хил р = 79 кПа босимни кўрсатади, шунинг натижасида учувчи 
Н\ учиш баландлигини ўзгармас деб ҳисоблайди. Лекин тайёрадан 
ташкаридаги ҳавонинг ҳарорати / =  5°С дан {=  1°С гача ўзгарди. 
Учувчи баландликни аниклашда кандай АН хатоликка йўл кўйди? 
Ер сиртидаги босим ро нормал деб ҳисоблансин.

Еч и ш.  Масалани ечиш учун барометрик формуладан фойда- 
ланамиз

р =  р 0. е - м^ ^ Т\

Тайёрадан ташқаридаги ҳарорат турли хил: Т\ ва Г2 бўлганда 
барометр ўзгармас р босимни кўрсатиши фақат бир ҳолда, тайёра 
Н\ баландликда эмас (учувчи ўзгармас Деб ҳисоблаётган), балки 
бошқа бирор /г2 баландликда тургандагина бўлиши мумкин.

Бу икки ҳол учун барометрик формулани ёзамиз:

Р =  Ро-е
-мц^пктр

,Р = Р <Р
-Мв^цятр

ро/р нисбатни топамиз ва ҳосил килинган тенгликларнинг иккала 
томонларини ҳам логарифмлаймиз:

1 п ^  =
Р

р о Мдк2
1п— = — — .

Р Р Т2

Олинган муносабатлардан Н\ ва /г2 баландликларни ифодалаймиз 
ва уларнинг фарқини топамиз:

\Н =  Н2—Н ^ РМ(Р0/Р) .
мё \т2 - т0 (1)
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(1) тенгликнинг ўнг томони узунлик бирлигини беришини 
текширамиз.

[ « Ц П ^  [1Ж/(моль-К)1-К 1Ж 1 м.
[М[ [й! [1 кг/моль] ■ [м/с2] 1Н

(1) га катталикларнинг қийматларини қўямиз (ро/р нисбатдаги 
босимларни килопаскалларда ифодалаш мумкин, бу охирги 
натижага таъсир кўрсатмайди);

<С — [» ишораси Лг<Л| эканлигини билдиради, демак тайёра 
мўлжалланган баландликдан 28,5 м га пасайган.

10.1. Ҳавода муаллактурган чангзарралари т  =  10- |8 г масса- 
га эга. Баландлик А/г= 10 м га ортганда уларнинг концентрацияси 
п неча марта камаяди? Ҳавонинг ҳарорати Г =  300 К-

10.2. Ҳар бирининг массаси т = 1 0 -12 г дан бўлган бир хил 
зарралар кучланганлиги 0 =  0,2 мкН/кг бўлган бир жинсли 
гравитацион майдонда тақсимланган. Бир-биридан Д г=  10 м узок- 
ликда бўлган эквипотенциал сатҳлардаги зарралар концентраци- 
ясининг нисбати п.\/п2 аниқлансин. Ҳарорат барча катламларда 
бир хил ва 7 =  290 К деб ҳисобланади.

1 0 .3 . Ҳавода муаллак турган чанг зарраларининг ҳар бирининг 
массаси т = 1  аг дан. к\ — \ м баландликдаги чанг зарралари 
концентрацияси п\ нинг уларнинг ко =  0 баландликдаги концентра- 
цияси по га нисбати 0,787 га тенг. Ҳавонинг ҳарорати 7 =  
=  300 К. Шу берилганлар бўйича Авогадро доимийси нинг 
қиймати топилсин.

1 0 .4 . Агар бир-биридан А2=1 м масофада бўлган иккита 
сатҳлардаги зарралар концентрацияларининг нисбати п\1п2 =  е 
бўлса, ташки бир жинсли оғирлик кучи майдонида бўлган заррага 
таъсир этувчи Ғ куч аниқлансин. Ҳарорат Т ҳамма жойда бир хил 
ва 300 К га тенг деб ҳисоблансин.

1 0 .5 . Ер сиртидаги кузатувчи /г=100 м баландликка кўта- 
рилганда р=100 кПа атмосфера босими қанчага (камаяди? 
Ҳавонинг ҳарорати 7=290 К ва баландликка боғлик/|эмас деб 
ҳисоблансин.

1 0 .6 . Ер сиртидан канча к баландликда атмсофера босими 
унинг сиртидагидан икки марта кичик бўлади? Ҳавонинг ҳарорати 
7=290 К ва баландликка боғлиқ эмас деб ҳисоблансин.

Масалалар
Больцман тақсимоти
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10.7. Учаётган вертолет кабинасидаги барометр р= 90 кПа 
босимни кўрсатмоқда. Агар учиш майдончасида барометр 
р=Ю 0 кПа босимни кўрсатган бўлса вертолет қандай ба- 
ландликда учмокда? Ҳавонинг ҳарорати 7=290 К ва баландликка 
боғлиқ эмас деб ҳисоблансин.

10.8. Босимнинг Др=100 Па га ўзгаришига мос келувчи 
баландликнинг ўзгариши Ак қуйидаги икки ҳол учун топилсин:
1) ҳарорат 7^=290 К ва босим р 1 =  Ю0 кПа бўлган Ер сирти 
яқинида; 2) ҳарорат 72 =  220 К, босим р2 =  25 кПа бўлган бирор 
баландликда.

10.9. Учаётган тайёра кабинасидаги барометр ҳамма вақт бир 
хил р= 8 кПа босимни кўрсатди, шунинг натижасида учувчи 
к учиш баландлигини ўзгармас деб ҳисоблади. Лекин, ҳавонинг 
ҳарорати Д 7=  1 К га ўзгарди. Учувчи баландликни аниқлашда 
қандай Дк хатоликка йўл қўйди? Ҳарорат баландликка боғлик 
эмас ва Ер сиртидаги босим ро=ЮО кПа деб ҳисоблансин.

10.10. Центрифуганинг ротори со бурчак тезлик билан 
айланмоқда. Больцманнинг тақсимот функциясидан фойдаланиб 
центрифуга роторидаги т массали зарралар концентрацияси 
п нинг тақсимоти айланиш ўқидан узоқлик г нинг функцияси 
сифатида аниқлансин.

10.11. Роторининг радиуси а =  0,5 м бўлган центрифугада 
нисбий молекуляр массаси Мг= \ 0 3 бўлган 7 =  300 К ҳароратдаги 
газсимон модда бор. Агар ротор л =  30 с--1 частота билан 
айланаётган бўлса, ротор деворлари ёнидаги ва унинг марказидаги 
молекулалар концентрацияларининг нисбати па/п 0 аниқлансин.

10.12. Радон билан тўлдирилган центрифуганинг ротори п =  
=  50 с_ | частота билан айланмоқда. Роторнинг радиуси а =  
=  0,5 м. Агар ротор марказидаги босим р0 нормал атмосфера 
босимига тенг бўлса, газнинг ротор деворларига босими р аниқ- 
лансин. Ҳарорат бутун ҳажм бўйича бир хил ва 7=300 К деб 
ҳисоблансин.

10.13. Центрифугада 7=271 К ҳароратдаги муайян газ бор. 
а =  0,4 м радиусли центрифуганинг ротори со =  500 рад/с бурчак 
тезлик билан айланмоқда. Агар ротор девори ёнидаги босим 
р унинг марказдаги босим ро дан 2,1 марта катта бўлса, газнинг 
нисбий молекуляр массаси М г аниқлансин.

10.14. Радиуси а =  0,2 м бўлган ультрацентрифуганинг ротори 
7 =  3 кК ҳароратдаги хлор атомлари билан тўлдирилган. Хлор 
иккита изотопдан иборат: 37С1 ва 35С1. 37С1 изотопи атомларининг 
улуши гц=0,25. Агар роторга со=Ю4 рад/с айланиш бурчак 
тезлиги берилса, ротор деворлари ёнидаги у ва бу изотогшар 
атомларининг улушлари ва о2 аниқлансин.

1 5 7
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Молекулаларнинг тезликлар ва импульслар бўйича тақсимоти

10.15. Молекулаларнинг тезликлар бўйича тақсимот функция- 
сидап энг катта эҳтимолли тезлик формуласи келтириб чиқа- 
рилсин.

10.16. Молекулаларнинг тезликлар бўйича тақсимот функция- 
си ёрдамида молекулаларнинг нисбий тезликлар и(и =  а /е э) 
бўйича тақсимотини ифодаловчи функция олинсин.

10.17. Идеал газнинг муайян молекуласининг 1/2 цэтезликдан 
кўпи билан 1 % га фарқ қиладиган тезликка эга бўлиш эҳтимолли- 
ги И/ қандай бўлади?

10.18. Идеал газнинг муайян молекуласининг 2иэ тезликдан 
кўпи билан 1 % га фарк қиладиган тезликка эга бўлиш 
эҳтимоллиги Г  топилсин.

10.19. Молекулаларнинг тезликлар бўйича тақсимот функция- 
сидан V тезликлари энг катта эҳтимолли тезлик цэдан жуда кичик 
бўлган молекулалар улуши гю ни аниқловчи формула келтириб 
чиқарилсин.

10.20. Тезликлари нолдан то энг катта эҳтимолли тезлик оэнинг 
юздан бир бўлагигача оралиқда жойлашган идеал газ молекулала- 
рининг нисбий сони гю аниқлансин.

10.21. Молекулаларнинг тезликлар бўйича тақсимот функция- 
сидан уларнинг ўртача арифметик тезлиги <.ю>  аниқлансин.

10.22. Молекулаларнинг тезликлар бўйича тақсимот функция- 
сидан ўртача квадратик тезлик < а кв>  аниқлансин.

10.23. < 1 / ц >  ва 1 / < о >  ўртача қийматлардан қайси бири 
катта эканлиги аниқлансин ва уларнинг нисбати топилсин.

10.24. Эффузион окишда * молекулалар дастасидаги молекула- 
ларнинг тезликлар бўйича тақсимоти Максвелл тақсимотидан
фарқ қилади ва [(ю)с1ю =  Сю3-е~т!’ /(2/?Г)ц3<̂ц кўринишга эга. Нор- 
маллаштириш шартидан С коэффициент аниқлансин.

10.25. Муайян молекуляр дастадаги молекулаларнинг тезлик-
2

лар бўйича тақсимот функцияси /(у)
2 к2Т2

€ - т и'/(2Ҳ7-)03 дан:

1) энг катта эҳтимолли тезлик юэ; 2) ўртача арифметик тезлик 
< ц >  учун ифодалар топилсин.

10.26. Нормал шароитдаги водород 1/=1 см3 ҳажмни эгаллаб 
турибди. Шу ҳажмда бирор г>тах— 1 м/с дан кичик тезликка эга ( 
бўлган молекулалар сони N аниқлансин. '•

* Г азнинг молекулапшн зркин югуриш иули узунлигндап кичи к тирқиш оркали 
окишига эффузион оким дейилади.
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10.27. Идеал газ молекулаларининг энг катта эҳтимолли 
импульси р э формуласи чиқарилсин.

10.28. Импульслари энг катта эҳтимолли импульс р э га теппа- 
тенг бўлган идеал газ молекулаларининг сони N топилсин.

10.29. Идеал газ молекуласи импульсининг ташкил этувчиси- 
нинг ўртача қиймати <Срх>  ни аниқловчи формула чиқарилсин.

10.30. Ҳарорат бир фоизга ўзгарганда идеал газ молекуласи 
импульсининг энг катта эҳтимолли қиймати р э неча фоизга 
ўзгаради?

10.31. Энергияси энг катта эҳтимолли энергияга тенг бўлган 
идеал газ молекуласи импульсининг ифодаси топилсин.

Молекулаларнинг кинетик энергиялар 
буйича тақсимоти

10.32. Молекулаларнинг илгариланма ҳаракат ўртача кинетик 
энергияси е„ нинг ифодаси топилсин. Молекулаларнирг энергиялар 
бўйича тақсимот функцияси маълум деб ҳисоблансин.

10.33. Молекулаларнинг энергиялар бўйича тақсимоти форму- 
ласи молекулаларнинг нисбий энергиялар ц(ц =  ел/ < е „ > )  
бўйича тақсимотини ифодаловчи формулага айлантирилсин. Бунда 
е„— кинетикэнергия; <Се„> — молекулалар илгарилама ҳарака- 
тининг ўртача кинетик энергияси.

10.34. Бир хил ҳароратда энергияси молекула илгариланма 
ҳаракат ўртача энергияси < е „ >  дан 1 % дан кўп фарқ 
қилмайдиган идеал газ молекулаларининг улуши ш аниқлансин.

10.35. е энергияси кТ дан кўп марта кичик бўлган молекула- 
ларнинг улуши V ни аниқловчи формула келтириб чиқарилсин. 
Молекулаларнинг энергия бўйича тақсимот функцияси маълум деб 
ҳисоблансин.

10.36. Энергиялари е 1=0 дан 82 =  0,0167' гача оралиқда 
жойлашган молекулаларнинг улуши V аниқлансин.

10.37. Энергиялари 0 дан бирор е гача оралиқда жойлашган 
молекулаларнинг сони молекулалар умумий сонининг 0,1 % ини 
ташкил қилади. е нинг катталиги кТ улушларида аниқлансин.

10.38. Молекулаларнинг энергиялар бўйича тақсимот функция- 
си маълум деб ҳисоблаб, энергияси Е молекулаларнинг иссиқлик 
ҳаракат энергиясидан жуда кўп бўлган молекулалар улуши ш ни 
аниқловчи формула келтириб чиқарилсин.

10.39. Энергияси бирор е1 қийматдан кўп бўлган молекулалар 
сони молекулалар умумий сонининг 0,1 қисмини ташкил қилади. 
е ,> 6 7 ’ деб ҳисоблаб, 61 нинг катталиги кТ улушларида 
аниқлансин.

Курсатма. Ҳосил бўлгаи трансцендент тенглама график усулда ечилсин.

10.40. Молекулаларнинг энергиялар бўйича тақсимот функция- 
сидан фойдаланиб энергиянинг энг катта эҳтимолли киймати 
еэ аниқлансин.
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10.41. Молекулаларнинг кинетик энергиялар бўйича таксимот 
функцияси /(е)о!е молекулаларнинг нисбий кинетик энергиялар 
бўйича таксимот функцияси /(0)с/0 га ўзгартирилсин (бунда 
0 =  е==еэ.еэ— молекулалар кинетик энергиясининг энг катта эҳти- 
молли киймати).

10.42. Кинетик энергияси энергиянинг энг катта эҳтимолли 
киймати еэ дан кўпи билан 1 % га фарк киладиган идеал газ 
молекулаларининг нисбий сони хю топилсин.

10.43. Кинетик энергиялари нолдан 0,01 ео га тенг кийматгача 
ораликда жойлашган идеал газ молекулаларининг нисбий сони 
и> аниклансин (еэ— молекулалар кинетик энергиясининг энг катта 
эҳтимолли киймати).

10.44. Импульслари импульснинг энг катта эҳтимолли киймати 
р эга тенг бўлган идеал газ молекулаларининг кинетик энергиялари 
учун ифода топилсин.

10.45. Агар газнинг ҳарорати Т икки марта ортса идеал газ 
молекулаларининг энергиялар бўйича таксимот функцияси /(е) 
нинг максимум киймати неча марта ўзгаради? Ечим график билан 
тушунтирилсин.

10.46. Бир хил ҳароратда идеал газ молекулалари илгариланма 
ҳаракатининг ўртача кинетик энергияси < е „ >  илгариланма 
ҳаракат кинетик энергиясининг энг катта эҳтимолли киймати еэдан 
неча мартага фарк килиши аниклансин

Эркин югуриш йули. узунлиги ва молекулаларнинг 
тўқнашишлар сони

10.47. р—0,1 Па босим ва 7 =  100 К хароратда водород 
молекулалари эркин югуриш йўлининг ўртача узунлиги топил- 
син.

10.48. Агар газнинг ҳарорати 7"=300 К бўлса, кандай 
Р босимда азот молекулалари эркин югуриш йўлининг ўртача 
узунлиги < / >  = 1  м бўлади?

10.49. К=10 л сиғимли баллонда массаси т =  1 г бўлган 
водород сақланади. Молекулалар эркин югуриш йўлининг ўртача 
узунлиги < / >  аниклансин.

10.50. Т — 280 К ҳароратда азот сакланаётган й — 20 см диа- 
метрли колбадй ҳосил килинган р=100 мкПа босимли вакуумни 
юкори вакуум деб ҳисоблаш мумкинми?

10.51. Агар молекулалари эркин югуриш йўлининг ўртача 
узунлиги < / >  =  1 см булса, сийраклашган водороднинг зичлиги 
аниклансин.

10.52. Нормал шароитда /=-1 с давомида кислород молекуласи- 
га урилишларнинг ўртача сони < 2 >  топилсин.

10.53. Нормал шароитда 1/=1 мм3 ҳажмни эгаллаб турган 
водороднинг барча молекулалари орасида / =  1 с давомида 
бўлал.иган хамма урилишлар сони N топилсин.
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10.54. Газ разрядли трубкада Г=300 К ҳарорат ва р— 1 ГТа 
босимда пеон бор. /= 1  с вақтда юзаси 5 = 1  см2 бўлган диск 
шаклига эга катодга урилувчи неон атомларининг сони N то- 
пилсин.

10.55. 'Г=250 К ҳарорат ва р =  100 Па босим остидаги кислород 
молекуласи эркин югуришининг ўртача давом этиши < т >  
топилсип.

10.56. Ушбу: 1) Изохора; 2) изотерма жараёнлари учун идеал 
газ молекулалари эркин югуришининг ўртача узунлиги < / >  нинг 
босим р га боғликлиги топилсин. Бу боғланишлар графикларда 
тасвирлансин.

10.57. 1) Изохорик; 2) изотермик жараёнлар учун идеал газ 
молекулалари эркин югуриш йўли ўртача узунлиги < / >  нинг 
ҳарорат Т га боғлиқлиги топилсин. Бу боғланишлар графикларда 
тасвирлансин.

10.58. 1) Изохорик, 2) изотермик жараёнлар учун идеал газ
молскуласи 1 с да тўқнашишлари ўртача сони < 2>  нинг босим 
р ға боғлиқлиги топилсин. Бу боғланишлар графикларда
тасвирлансин.

10.59. 1) Изохорик; 2) изобарик жараёнлар учун идеал газ
молекуласи 1 с да тўқнашишлари ўртача сони < 2>  нинг ҳарорат 
7' га боғлиқлиги топилсин. Бу боғланишлар графикларда
тасвирлансин.

Кучши ҳодисалари: диффузия, қовушоқлик, иссиқлик 
ўтказувчанлик

10.60. Нормал шароитда гелий атомлари эркин югуриш 
йўлининг ўртача узунлиги < / >  =  180 нм. Гелийнинг диффузияси 
Д аниқлансин.

10.61. /=0°С ҳароратда кислороднинг диффузияси 77 =  0,19 см2/с. 
Кислород молекулалари эркин югуриш йўлининг ўртача узунлиги 
< / >  аниқлансин.

10.62. Азот диффузияси й: 1) нормал шаройтда; 2) р =  100 Па 
босим ва Т=300 К ҳароратда ҳисоблансин.

10.63. Бир хил шароитда бўлган газ ҳолатидаги водороднинг 
диффузияси 73| газ ҳолатидаги кислороднинг диффузияси 77̂  дан 
неча мартага фарк килиши аниқлансин.

10.64. 1) Изобарик; 2) изохорик жараёнлар учун диффузия 
Д нинг ҳарорат Т га боғликлиги аниқлансин.

10.65. 1) Изотермик, 2) изохорик жараёнлар учун диффузия 
77 нинг босим р га боғликлиги аниқлансин.

10.66. Нормал шаротидаги кислороднинг динамик ковушоқлиги 
ҳисоблансин.

10.67. Динамик қовушоклиги г)=17 мкПа-с бўлган азот 
молекулалари эркин югуриш йўлининг ўртача узунлиги < / >  
топилсин.
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10.68. Нормал шароитларда гелийнинг диффузияси /)=1 ,06Х  
X Ю“ 4 м2/с. Шу шароитларда гелийнинг динамик қовушоклиги г) 
топилсин.

10.69. 1) Изобарик; 2) изохорик жараёнлар учун динамик 
қовушоқлик т] нинг ҳарорат Т га боғлиқлиги аниқлансин. Бу 
боғланишлар графикларда тасвирлансин.

10.70. 1) Изотермик; 2) изохорик жараёнлар учун динамик 
қовушоқлик т! нинг босим р га боғлиқлиги аниклансин. Бу 
боғланишлар графикларда тасвирлансин.

10.71. Радиуси /?| =  10 см ва узунлиги / =  30 см бўлган цилиндр 
^ 2=10,5 см радиусли цилиндр ичига ҳар иккала цилиндрнинг 
айланиш ўклари мос келадиган қилиб жойлаштирилган. Кичик 
цилиндр ҳаракатсиз,каттаси эса геометрик ўқига нисбатан п=\Ъ  с-1 
частота билан айланмокда. Цилиндрлар турган газнинг динамик 
қовушоқлиги г] =  8,5 мкПа. 1) Ички цилиндрнинг 5 =  1 м2 юзали 
сиртига таъсир этаётган уринма куч Ғт ; 2) шу цилиндрга таъсир 
этаётган айлантирувчи момент М аниқлансин.

10.72. Радиуслари /? =  20 см дан бўлган иккита горизонтал диск 
бир-бирининг устида ўқлари мос тушадиган тарзда жойлашган. 
Дискларнинг сиртлари орасидаги масофа й =  0,5 см. Юқоридаги 
диск ҳаракатсиз, пастдагиси эса геометрик ўқига ниебатан п =  
=  10 с-1 частота билан айланмоқда. Юқоридаги дискка таъсир 
этадиган айлантирувчи момент М топилсин. Дисклар турган 
ҳавонинг динамик қовушоқлиги т) =  17,2 мкПа—с.

10.73: р=А мПа босим ва Г=300 К ҳарорат остида турган ўта 
сийраклаштирилган азотда'икқита, параллел пластина бир-бирига 
нисбатан у=1"м/с тезлик билан ҳаракатланмокда. Пластиналар 
орасидаги' масофа ўзгармайди ва молекулалар эркин югуриш 
йўлининг ўртача узунлигидан жуда ҳам кичик. Пластиналарнинг 
5 =  1 м2 юзали сиртига таъсир этадиган ички ишқаланиш кучи 
Ғ аниқлансин.

10.74. Нормал шароитдаги гелийнинг иссиқлик ўтказувчанлиги 
к ҳисоблансин.

10.75. Кўчиш ҳодисасининг тахминий назариясида %/ц =  са 
муносабат ҳосил бўлади. Аниқрок назария эса к/у\ =  к қиймат- 
га олиб келади, бунда Я — ўлчамсиз коэффициент (к =  (9у — 5)/4; 
у — адиабата кўрсаткичи). Ушбу газлар; 1) аргон; 2) водород;
3) кислород; 4) сув буғлари учун келтирилган формула ва 12- жад- 
валда келтирилган тажрибалар натижалари бўйича к  нинг қиймат- 
лари топилсин.

10.76. Нормал шароитда ҳавонинг динамик қовушоқлиги 
т) =  17,2 мкПа-с. Худди шу шароит учун ҳавонинг иссиқлик 
ўтказувчанлиги к топилсин. к нинг қиймати 10.75- масалада 
келтирилган формула бўйича ҳисоблансин.

10.77. 1) Изобарик, 2) изохорик жараёнлар учун иссиқлик 
ўтказувчанлик к нинг ҳарорат Т га боғлиқлиги аниқлансин. Бу 
боғланишлар графикларда тасвирлансин.
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10.78. 1) Изотермик; 2) изохорик жараёнлар учун иссиқлик 
ўтказувчанлик к нинг босим р га боғлиқлиги аниқлансин. Бу 
боғланишлар графикларда тасвирлансин.

10.79. Ораларидаги масофа й =  Ъ мм бўлган иккита катта
параллел пластина орасидаги бўшлиқ гелий билан тўлдирилган. 
Битта пластинанинг ҳарорати 7’|=290 Қ, бошқасиники К
қилиб тутиб турилади. Иссиқлик оқимининг зичлиги |^ | ҳисоб- 
лансин. Ҳисоблаш гелийнинг босими р: 1) 0,1 мПа га; 2) 1 мПа га 
тенг ҳоллар учун бажарилсин.

11-$. ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

Асосий формулалар

•  Газнингмоляр (Ст ) ва солиштирма (с) иссиқлик сиғимлари 
орасидаги боғланиш

С т с /VI,
бу ерда М — газнинг моляр массаси.

Узгармас ҳажмдаги ва ўзгармас босимдаги моляр иссиқлик 
сиғимлари * мос равишда қуйидагиларга тенг:

Су=Ш/2; С=(1 +  2)Я/2,
бу ерда / — эркинлик даражалари сони; /?— моляр газ доимийси.

#Ўзгармас ҳажмдаги ва ўзгармас босимдаги солиштирма 
иссиқлик сиғимлари

1 Я г  1 + 2 Р
2 М’ 2 ' М'

*Майер тенгламаси

С р - С у=Н.
#Адиабата кўрсаткичи

.. Среки у = — ёки V
14-2

I

*Идеал газнинг ички энергияси 7/ =  М < :е>  ёки С1 =  \ С УТ, бу 
ерда < е >  — молекуланинг ўртача кинетик энергияси; N — газ 
молекулалари сони; V — модда миқдори.

* Бу ерда ва бундан кейин ўзгармас босимдаги ва ўзгармас ҳажмдаги моляр 
иссиқлик сиғимларини белгилашда кўрсаткичлар билан ёзишни соддалаштириш 
мақсадида < т >  ҳарфини ёзмаймиз.

I
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#Газ ҳажмининг ўзгариши билан боғлик бўлган иш умумий 
ҳолда қуйидаги формулага мувофик хисобланади:

А =   ̂ Рй V,
Ч

бу ерда — газнинг бошланғич ҳажми; Г2 — унинг охирги 
хажми.

Газнинг иши:
а) изобарик жараёнда (Р =  сопз1)

Л =  Р (Г 2- Г , ) ;
б) изотермик жараёнда (Г^сопз!)

в) адиабатик жараёнда

]•
бу ерда Т — газнинг бошланғич ҳарорати; Т2 — унинг охирги 
ҳарорати.

#Пуассон тенгламаси (адиабатик жараёнда газ ҳолати 
тенгламаси)

Р1/т =  соп51.

#Адиабатик жараёнда газ ҳолати параметрларининг бош- 
ланғич ва охирги қийматлари орасидаги муносабатлар

А = Т 1 С(Тх- Т 2) ёки А: м 1
РТ 1 т

V— 1 М - а г

ъ  (1± \. Т± =  (1т V '  I*
г, \г2 ) ’ г, \у2 )  ’ г,

Термодинамиканинг биринчи қонуни умумий ҳолда қуйидаги 
кўринишда ёзилади:

(3 =  А 1Г +  А,

бу ерда (3 — газга берилган иссиклик миқдори; Д/7 — унинг ички 
энергиясининг ўзгариши; А — газнинг ташки кучларга карши 
бажарган иши.

Термодинамиканинг биринчи конуни:
а) изобарик жараёнда

164

<3 =  ДС +  А = ^ С 1А7’ +  ̂ /? -Д 7 ’= ^ С ;Т;

www.ziyouz.com kutubxonasi



б) изохорик жараёнда (Л =  0)

с} = Ш = ^ С ^ Г ,

в) изотермик жараёнда (Дё/ =  0)

д = Л = ^ 7 7 ^ ;

г) адиабатик жараёнда ((? =  0)

А =  - А и = - ^ , С у А Т .
м  у

*Умумий ҳолда, циклнинг фойдали иш коэффициенти (ФИК)

0| —<?2 
11 =  оГ- '

бу ерда (̂ 1 — ишчи жисм (газ) иситкичдан олган иссиқлик 
миқдори; (?2 — ишчи жисм совиткичга берган иссиқлик миқдори. 

Карно циклининг ФИК

т\ = 0 ,-0 2 - т{-т2еки т) —— =—

буерда Т\ — иситкичнинг ҳарорати; — совиткичнинг ҳарорати. 
#Энтропиянинг ўзгариши

Д5 = а  о 
т  ’

бу ерда А ва В — тизимнинг бошланғич ва охирги ҳолатларига 
мос келувчи интеграллаш чегаралари. Жараён мувозанатли 
бўлганлигидан интеграллаш исталган йўл бўйича олинади. 

#Больцман формуласи
8 =  к1п№,

бу ерда 5 — тизимнинг энтропияси; № — унинг ҳолатининг 
термодинамик эҳтимоллиги; к — Больцман доимийси.

Масалалар ечишга доир мисоллар
1- мисол. Неон ва водородни идеал газ деб ҳисоблаб, уларнинг 

ўзгармас ҳажм (Су) ва босим (СР) даги солиштирма иссиқлик 
сиғимлари ҳисоблансин.
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Е ч и ш. Идеал газларнинг солиштирма иссиқлик сиғимлари

С у■■ 1  А-
2 ' м' ( 1 )

_  1 + 2 /? 
р 2 ' М (2)

формулалар билан ифодаланади. Неон (бир атомли газ) учун 
г 1= 3 , М |=20-10~3 кг/моль. +  М\ ва /? ларнинг кийматларини 
(1) ва (2) формулаларга қўйиб ҳисобласак; Ск =  624 Ж /(кг-К); 
Ся =  1,04 кЖ/ (кг-К) -

Водород (икки атомли газ) учун /2= 5 ; М2==2 • 10-3 кг/ моль.
(1) ва (2) формулалар бўйича ҳисоблаш водороднинг 

солиштирма иссиқлик сиғимлари учун қуйидаги қийматларни 
беради:

Су =  10,4 кЖ /(кг-К); СР== 14,6 кЖ /(кг-К).
2- мисол. Неон ва водород аралашмасининг солиштирма 

иссиқлик сиғимлари Су ва СР лар ҳисоблансин. Газларнинг 
массавий улушлари мос равишда V 1=0,8 ва у2=0,2. Газларнинг 
солиштирма иссиқлик сиғимларининг қийматлари 1- мисолдан 
олинсин.

Е ч и ш. Аралашманинг ўзгармас ҳажмдаги солиштирма 
иссиклик сиғими Су ни қуйидаги мулоҳазалардан топамиз. 
Аралашмани АТ га иситиш учун зарур бўлган иссиқлик миқдорини 
иккита муносбат орқали ифодалаймиз:

С/ =  Су(т 1+т 2) •Д7’,

бу ерда Су—аралашманинг солиштирма иссиқлик сиғими; т,— 
неоннинг массаси; т 2—водороднинг массаси;

Р — т  |+  С ,5- т 2)Д7’,

бу ерда С у, ва С Уа — мос равишда неон ва водороднинг солиштирма 
иссиқлик сиғимлари.

(1) ва (2) ифодаларнинг ўнг томонларини тенглаштириб ва 
ҳосил қилинган тенгликнинг иккала қисмини ҳам АТ га бўлиб, 
қуйиддгини топамиз:

Су(т \ +  т^) == Сут х+  Су гпъ

бундан
т, т0

Су=Су  р —+ с к-----| т , +  т 2 2 т ,  +  т 2.

]/\ =  т\/(т\  +  т 2) ва у2 =  т 2/ (т\ +  т 2) муносабатлар мос 
равишда неоннинг ва водороднинг массавий улушларини ифода-
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лайди. Бу белгилашларни ҳисобга олсак, охирги формула куйидаги 
кўринишни олади:

С у — С уХ)  | -{- С у  V  2 ■

Бу формулага катталикларнинг сон қийматларини қўйсак, 
С^+2,58 кЖ/ (кг ■ К).

Шундай мулоҳазалар юритиб, аралашманинг ўзгармас босимдаги 
солиштирма иссиқлик сиғимини ҳисоблаш формуласини ҳам 
оламиз:

Ср— СРу  ] | СРх)г

Бу формула бўйича ҳисоблаш ўтказсак,

СР=  3,73 кЖ/ (кг-К).

3- мисол. т  =  0,2 кг массали водород ўзгармас босимда < |=0оС 
ҳароратдан то /2= Ю 0°С ҳароратгача қиздирилганда ютадиган 
иссиқлик миқдори аниқлансин. Шунингдек, газ ички энергияси- 
нинг ўзгариши ва бажарган иш топилсин.

Е ч и ш. Изобарик қизитишда газ ютадиган иссиқлик микдори

<? =  тС ,Д  Т (1)
формулй бўйича аниқланади; бунда т  — қиздиридаётган газнинг . 
массаси; СР— унинг ўзгармас босимдаги солиштирма иссиклик 
сйғими; АТ — газ ҳароратининп ўзгариши. • ■ ' ‘

Маълумки СР— Срнингбу ифодасини (1) формулага

қўйсак, _ '

$ = т- ^ м * т- :  ■

Бу формула бўййча ҳисоблаш ўтказсак,
=  291 кЖ. .

Ички энергия С=-^--^?7’ формула билан ифодалана^и, биноба- 

рин, ички энергиянинг ўзгариши

Бу формулага катталикларнинг сон қийматларини кўйиб ҳисоб- 
лашни бажарсак, ,

ДС =  208 кЖ.
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Газнинг кенгайишдаги ишини термодинамиканинг биринчи қону- 
нини ифодаловчи формула <2 =  ДГ/4--<4 дан аниклаймиз:

А =  (}-А11.
(2 ва АС/ ларнинг қийматларини ўрнига кўйсак,

А =  83 кЖ.
4- мисол. Қислород 1Л =  1 м3 ҳажмни эгаллаган ва р]=200 кПа 

босим остида турибди. Газни олдин ўзгармас босимда Кг=3 м3 
ҳажмгача, сўнгра эса ўзгармас ҳажмда р=500 кПа босимгача 
киздирдилар. Жараённинг графиги тузилсин ва: 1) газ ички 
энергиясининг ўзгариши Д / У ;  2) у бажарган иш Л; 3) газга 
берилган иссиқлик микдори (2 топилсин.

Е ч и ш. Жараённинг графигини тузамиз 
(11.1-расм). Графикда 1,2,3 нукталар билан 
газнинг (Рь Уи Т{), (Р2, У2, Т2), (Р3, У3, Т3) 
параметрлар билан характерланувчи ҳолат- 
лари белгиланган.

1. Газнинг 1 ва 3 ҳолатга ўтишида ички 
энергиясининг ўзгариши

А11 =  С,,тАТ
формула билан ифодаланади; бунда С„— газ- 
нинг ўзгармас ҳажмдаги солиштирма иссиқ- 
лик сиғими; пг — газ массаси; АТ — охирги 3 
ва бошланғич 1 ҳолатларга мос келувчи ҳаро- -

ратлар фарқи, яъни АТ =  Т3Т {. Су= -~ ‘-~̂ бўлганлигидан (бун-
да М — газнинг моляр массаси),

Ш  =  (1)

Т1 ва Тз ҳароратларни Менделеев — Клапейрон формуласи 
(РУ=~РТ)  дан ифодалаймиз:

т _  т мр3У3
1 тН ’ ‘ 3 т% '

Бу тенгликларни ҳисобга олиб, (1) ни

А 1 ] = \ ( Р у з- Р у ^

кўринишда ёзамиз. Бунга катталикларнинг кийматларини кўямиз’ 
(кислород икки атомли газ бўлганлиги учун 1 =  5 лигини ҳисобга 
оламиз) ва ҳисоблаймиз:

Д/7 =  3,25 мЖ.

11.1- расм
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2. Газ бажарган тўла иш А =А\-\-А% бунда А\ иш 1—2 қисмда- 
ги иш; Л2 иш 2 — 3  қисмдаги иш.

1—2 қисмда босим ўзгарМас (р =  соп51). Бу ҳолда иш 
А\=р\АУ=р\  (Гг— 1Л) формула билан ифодаланади. 2—3  қисмда 
газнинг ҳажми ўзгармайди ва демак, бу қисмда газнинг иши нолга 
тенг (Лг =  0). Шундай қилиб,

А = А \ = р \ ( У 2- У \ ) .
Бу формулага физик катталикларнинг қийматларини қўйиб, 
ҳисобласак:

Л =  0,4 Мж.
3. Термодинамиканинг биринчи конунига мувофиқ газга 

берилган иссиқлик миқдори 0  газ бажарган иш А ва ички 
энергиянинг ўзгариши ДГ/ нинг йиғиндисига тенг:

<2=Л-|-ЛЦ ёки <3 =  3,65 Мж.
5- мисол. Модда миқдори ^=1моль бўлган икки атомли идеал 

газ Р 1 =  250 кПа босим остида К] =  10 л ҳажмни эгаллаб турибди. 
Олдинига, газни 7^=400 К ҳароратгача изохорик равишда 
қиздирилди. Кейин эса изотермик кенгайтириб, уни бошланғич 
босимгача олиб борилди. Бундан кейин изобарик сиқиш йўли би- 
лан газни бошланғич ҳолатга қайтарилди. Циклнинг термик 
ФИК г] аниклансин.

Е ч и ш. Кўргазмалилик учун олдин 
изохора, изотерма ва изобаралардан ибо- 
рат циклнинг графигини тузаЗлик. Р,
V координаталарда бу цикл 11.2-расмда 

_ тасвирлангандек кўринишга эга. Цикл- 
нинг характерли нуқталарини 1, 2,  3  билан 
белгилаймиз.

Исталган циклнинг термик ФИК

Т)= (01 — 0 г)/01 ёки Т) =  1 — «Эг/Оь (1)
ифода билан аниқланади, бунда <31 — 
цикл давомида газнинг иситкичдан олган 
исиклик миқдори; Ог — цикл давомида 
газнинг совитгичга берган иссиқлик микдори.

Иссиклик миқдорларининг фарки (З^— <32 цикл давомида газ 
бажарган А ишга тенг бўлишини таъкидлаймиз. Р, V координата- 
лардаги графикда (11.2-расм) бу иш цикл юзаси билан 
ифодаланади (цикл юзаси штрихланган).

Ишчи модда (газ) <31 иссиқлик миқдорини иккита қисмда 
олади: <3]_2, 1—2  қисмда (изохорик жараён) ва (?2_з, 2 —3  кисмда 
(изотермик жараён). Шундай қилиб, 0 2 =  <31_24-<32_з-

Газ изохорик жараёнда олган иссиқлик миқдори
С}\-2 =  С уу(Т2 —  Т1) ,

11.2- расм
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бунда С у— газнинг ўзгармас ҳажмдаги моляр иссиқлик сиғими; 
V — модда миқдори. Газнинг бошланғич ҳолатдаги ҳарорати Т\ 
ни Клапейрон — Менделеев тенгламасидан фойдаланиб топамиз:

Т\ =  Р\У\/(чЯ).
Сон қийматларини қўйиб, ҳисобласак,

Т\ 2 6 0 - Ю 3 - 10 

1 - 8 , 3 1
— К=300 к.

Изотермик жараёнда газ олган иссиқлик миқдори
< 5 г - з  =  ^ 7 ? 7 ’2 1 п  ( К 2/ К 1 ) ,

бунда К2 — газнинг Г2 ҳарорат ва Рч босимда эгаллаган ҳажми 
(графикда 3 нуқта).

3—7 кисмда газ
<?2 =  фз—1 =  Срг (7’2 — Т \)

иссиқлик миқдорини беради; бунда СР— изобарик жараёнда 
газнинг моляр иссиқлик сиғими.

<?2 ва С?1 ларнинг топилган қийматларини (1) формулага 
қўямиз: , V ■ С р ( Т 2— Г ,)

11 1 уС 1Д7-2- 7 | ) + т/?Г21п(1 У К 1)

Ҳосил қилинган ифодадаги ҳажмлар нисбати К2/К 1 ни Гей-Люссак 
қонунига мувофиқ ҳароратлар нисбати билан алмаштирамиз 
(У2/У\ =  Т2/Т\) ва Су ҳамдаСр ларни молекулаларнинг эркинлик 
даражалари оркали ифодалаймиз: [СУ=1Я/2, С = ( /  +  2)/?/2]. 
У ҳолда V ва Р/Т  га қисқартиришдан сўнг қуйидагини оламиз:

( / + 2 ) ( Г 2- Г , )
+  Г 2 — Г ^ )  + 2 Г 21п ( 7’2/ Г 1> * , * - Л ч

* :■ I

I, Ти Т2 ва ларнинг кийматларини кўйиб, ҳисобласак,

4 =  1
( 5  +  2 )  ( 4 0 0  —  3 0 0 )

5  ( 4 0 0  —  3 0 0 )  +  2 • 4 0 0  • 1п ( 4 0 0 / 3 0 0 )
0,041=4,1 %

6- мисол. Цилиндрда поршень остида Т \= 300 К ҳароратда 
массаси т  =  0,02 кг бўлган водород бор. Водород адиабатик 
равишда кенгая бошлаб ўз ҳажмини беш мартага орттирди, сўнгра 
эса, изотермик равишда сиқилиб газ ҳажми беш мартага камайди. 
Адиабатик кенгайишнинг охиридаги ҳарорат Т2 ва газ бажарган 
иш А топилсин. Жараён график равишда тасвирлансин.
1 7 0
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Е ч и ш. Адиабатик жараённи амалга ошираётган газнинг 
ҳароратлари ва ҳажмлари ўзаро ,

муносабат оркали боғланган, бунда у — адиабата кўрсаткичи 
(икки атомли водород гази учун у= 1,4). .

Бундан охирги ҳарорат Т2 учун куйидаги ифодани оламиз:

Берилган катталикларнинг сон кийматларини қўйиб, қуйидагини 
топамиз:

72= 300 )1,4“ ‘ /(=300 )),4/(.

Ҳосил қилинган ифоданинг икки томонини ҳам логарифмлаймиз: 
\ё Т2 =  1^300+0,4 (1^1 -1§5) =2,477+0,4 (-0,699) =  

=2,477-0,280—2,197.
1 §Г2 ни билган ҳолда антилогарифмлар жадвалидан Т2 нинг 

изланаётган кийматини топамиз:
72=157 К-

Газнинг адиабатик кенгайишидаги А\ иши

А \ = ^ С У( Т \ - Т ^ = ^ К ( Т - Т , )

формулага мувофиқ аникланади. Бунга катталикларнинг сон 
қийматларини қўйиб ҳисобласак,

А °-02 .- -̂28,31 (3 0 0 - 157)Ж = 29,8-10^= 29 ,8  кЖ- 
2-10“ 3

Газнинг изотермик сиқилишидаги А2 иши
А2 =  КТ2(пг/М) 1п( К2/К |)

формула билан ифодаланади. Бу формула бўйича ҳисоблаш 
ўтказсак,

А2=  —21 кЖ-
Манфий ишора газ сиқилганда иш ташқи кучлар томонидан 
бажарилишини кўрсатади.

Кўрилган жараёнларда газ бажарган тўла иш
А = А  \ + /4 2 =  29,8 кЖ + (—21 кЖ )=8,8 кЖ.

Жараённинг графиги 11.3-расмда келтирилган.
171
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7- мисол. Тескари Карно циклд бўйича 
ишлайдиган иссиклик машинасининг исит- 
кичи /1= 200°С ҳароратга эга. Агар исит- 
кичдан <21=1 Ж иссиқлик миқдори олин- 
ганда машина А=0,4 Ж,иш бажарса со- 
виткичнинг ҳарорати Т2 аниқлансин. Иш- 
қаланишдаги ва иссиқлик беришдаги 
йўқотиш ҳисобга олинмасин.

Е ч и ш. Совиткичнинг ҳароратини 
Карно цикли бўйича ишлайдиган машина-

П.З-расм  ларнинг термик ФИК учун ёзилган
т| =  (741 — Т2)/Т\ ифодадан фойдаланиб топамиз. Бундан

Т2 =  Т \ ( \ - т)). (1)
Иссиқлик машинасининг термик ФИК механик иши А га 
айлантирилган иссиқлик миқдорининг иссиқлик машинасининг 
ишчи жисми ташқи муҳитдан (иситкичдан) оладиган иссиқлик 
миқдори ф 1 га нисбатини ифодалайди, яъни т)=А/<3\. Бу ифодани 
(1) формулага кўйиб, қуйидагини топамиз:

Т2 =  Т,(1-А/<2\).  (2)
Т\—473 Ҳ эканлигини ҳисобга олиб, (2) формула бўйича ҳисоб- 
ласак,

Т2=284 К-
8- мисол. Массаси т = 1 0 0  г бўлган сувни /,= 0°С  ҳароратдан 

/2=Ю0°С ҳароратгача қиздиришда ва сувнинг шундай ҳароратли 
буғга айланишида энтропиянинг ўзгариши Д5 топилсин.

Е ч и ш. Сувнинг қизишида энтропиянинг ўзгариши А5' ва 
уни буғга айланишида энтропиянинг ўзгариши А5" ни алоҳида- 
алоҳида топамиз. Энтропиянинг тўлиқ ўзгариши А5' ва Д5" 
ларнинг йиғиндиси каби ифодаланади.

Маълумки, энтропиянинг ўзгариши
2

А5 =  5 2—5 ,=  ^  (1)
о

умумий формула билан ифодаланади.
Қиздирилаётган жисм ҳароратининг чексиз кичик йТ ўзгари- 

шига <К/ =  тСйТ иссиқлик миқдори сарфланади, бунда т  — жисм 
массаси, С — унинг солиштирма иссиқлик сиғими. й0_ нинг 
ифодасини (1) формулага қўйиб, сувнинг қизишида энтропиянинг 
ўзгаришини ҳисоблаш учун формулани топамиз:

Д 5 '=  ^
т,

1 7 2
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Узгармас катталикларни интеграл белгисидан ташқарига чиқара- 
миз ва интеграллаймиз:

Д5/ =  тс1п(7’2/7,1).
Ҳисоблашларни бажарсак,

Д5'=132 Ж/К.
Сувнинг шундай хароратли буғга айланишида энтропиянинг 
ўзгаришини (1) формулага биноан ҳисоблаганда ўзгармас 
ҳарорат Т интеграл белгисидан ташқарига чиқарилади. Интеграл- 
ни ҳисоблаб, қуйидагини топамиз:2

Д5 (2)
1

бунда <3 — қиздирилган сувнинг шундай ҳароратли буғга айлани- 
шида берилган иссиқлик миқдори.

(2) тенгликка иссиқлик миқдорининг (? =  Я.т ифодасини қўйиб 
(бунда X — буғ ҳосил бўлишининг солиштирма иссиқлиги), 
қуйидагини оламиз:

(3) формула бўйича ҳисоблаш ўтказсак,
Д5"=605 Ж/К.

Сувнинг қизишида ва кейин унинг шундай ҳароратли буғга 
айланишида энтропиянинг тўлик ўзгариши

А5 =  А 5 '~ А З "  =  737 Ж/К.
9 -мисол. Массаси т = 1 0  г бўлган кислороднинг У!=25 л 

ҳажмдан 1/2=Ю 0 л ҳажмгача изотермик равишда кенгайишида 
энтропиянинг ўзгариши Д5 аниқлансин.

Е ч и ш. Жараён изотермик бўлганлигидан энтропиянинг
2

умумий Д5 =  5 2—-51=  ̂ -—-ифодасида ҳароратни интеграл белги-
1

сидан ташқарига чиқарилади. Буни бажариб қуйидагини оламиз:

Д5 =  ±\аС1 =  Я. (1)
I

Газ олган иссиқлик миқдори ф ни термодинамиканинг биринчи 
қонунидан топамиз: <3 =  Д/У-|“И. Изотермик жараён учун Д7/ =  0, 
бинобарин,

Я=А,  (2)
1 7 3
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бу жараён учун эса иш

(3)

формула билан аниқланади.
(2) ва (3) ҳисобга олинганда (1) қуйидаги кўринишни олади:

(4) га сон қийматларни қўйиб ҳисобласак,
А 5=  (10-1.0_3/ (32- Ю~3) ) -8,31 1п(100- 10“ 3/(25-Ю “ 3)) Ж /К =  
=3,60 ж / к .

11.1. 1) Гелий; 2) водород; 3) карбонат ангидрид газларининг 
солиштирма иссиқлик сиғимлари с^ва сР лар ҳисоблансин.

11.2. Муайян икки атомли газнинг солиштирма иссиқлик 
сигимларининг фарқи сР—с„=260 Ж /(кг-К ). Газнинг моляр 
массаси М ва унинг солиштирма иссиклик сиғимлари с у ва сР лар 
топилсин.

11.3. Таркибида массаси т =  10 г кислород ва массаси т =  20 г 
азот бўлган газ аралашмасининг солиштирма иссиқлик сиғимлари 
Су ва сР қандай бўлади?

11.4. Таркибида У\ =  5 л водород ва К2= 3 л гелий бўлган газ 
аралашмасининг солиштирма иссиқлик сиғими с у аниқлансин. 
Газлар бир хил шароитда турибди.

11.5. Агар биринчи ташкил этувчисининг модда миқдори 
\  =  2 моль *, иккинчисининг модда миқдори эса ^ =  4 моль бўлса, 
кислород ва азот аралашмасининг солиштирма иссиқлик сиғими сР 
аниқлансин.

11.6. Баллонда аргон ва азот бор. Агар аргоннинг мм ва 
азотнинг ш>2 массавий улушлари бир хил ва т =  0,5 бўлса, бу 
газлар аралашмасининг солиштирма иссиқлик сиғими су аниқ- 
лансин.

11.7. Газ аралашмаси бир хил шароитларда ва тенг ҳажмларда 
олинган хлор ҳамда криптон газларидан иборат. Аралашманинг 
солиштирма иссиқлик сиғими ср аниқлансин.

11.8. Агар аралашмадаги газларнинг модда миқдорлари бир 
хил ва V га тенг бўлса, ксенон ва кислород аралашмасининг 
солиштирма иссиқлик сиғими с у аниклансин.

* 131-бетдаги изоҳга қ.

(4)

Масалалар
Идеал газнинг иссиқлик сиғими
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1 1 . 9 .  Т а р к и б и д а  м а с с а с и  т | = 1 0  г г е л и й  в а  м а с с а с и  т г = 4  г  в о -  
д о р о д  б ў л г а н  г а з  а р а л а ш м а с и  у ч у н  а д и а б а т а  к ў р с а т к и ч и  у 
т о п и л с и н .

1 1 . 1 0 .  Г а з  а р а л а ш м а с и  б и р  х и л  ш а р о и т л а р д а  в а  б и р  х и л  
ҳ а ж м л а р д а  о л и н г а н  а р г о н  ҳ а м д а  а з о т  г а з л а р и д а н  т а ш к и л  т о п г а н .  
Б у н д а й  а р а л а ш м а н и н г  а д и а б а т а  к ў р с а т к и ч и  у  а н и қ л а н с и н .  '

1 1 . 1 1 .  А г а р  а р а л а ш м а д а г и  ҳ а р  и к к а л а  г а з н и н г  м а с с а в и й  
у л у ш л а р и  * б и р  х и л  в а  ш  =  0 , 5  б ў л с а ,  в о д о р о д  ҳ а м д а  н е о н  
а р а л а ш м а с и н и н г  а д и а б а т а  к ў р с а т к и ч и  у  х о п и л с и н .

1 1 . 1 2 .  А г а р  а р а л а ш м а д а г и  г а з л а р н и н г  м о д д а  м и қ д о р л а р и  б и р  
х и л  в а  V г а  т е н г  б ў л с а ,  к и с л о р о д  ҳ а м д а  а р г о н д а н  и б о р а т  г а з л а р  
а р а л а ш м а с и н и н г  а д и а б а т а  к ў р с а т к и ч и  у т о п и л с и н .

1 1 . 1 3 .  Г а з  ҳ о л а т и д а г и  в о д о р о д н и н г  д и с с о ц и л а н и ш  д а р а ж а с и  **  
а  =  0 , 6 .  Ш у н д а й  к и с м а н  д и с с о ц и л а н г а н  в о д о р о д н и н г  с о л и ш т и р м а  
и с с и қ л и к  СИҒИМИ С,/ТОПИЛСИН.

1 1 . 1 4 .  Д и с с о ц и л а н и ш  д а р а ж а с и  а =  0 , 4  б ў л г а н  қ и с м а н  д и с с о ц и -  
л а н г а н  г а з  ҳ о л а т и д а г и  а з о т н и н г  а д и а б а т а  к ў р с а т к и ч и  у а н и к -  
л а н с и н .

1 1 . 1 5 .  Қ и с м а н  д и с с о ц и л а н г а н  г а з  ҳ о л а т и д а г и  х л о р н и н г  а д и а б а -  
т а  к ў р с а т к и ч и  у = 1 , 5 5  б ў л с а ,  б у н д а й  г а з н и н г  д и с с о ц и л а н и ш  
д а р а ж а с и  а а н и қ л а н с и н .

1 1 . 1 6 .  М а с с а с и  т = 1 6 0  г б ў л г а н  к и с л о р о д н и  А Г = 1 2  К г а  
к и з д и р и ш г а  <Э =  1 , 7 6  к Ж  и с с и қ л и к  м и қ д о р и  с а р ф л а н а д и .  Ж а р а ё н  

қ а н д а й  к е ч г а н :  ў з г а р м а с  ҳ а ж м д а м и  ё  ў з г а р м а с  б о с и м д а м и ?
1 1 . 1 7 .  Г а з н и  а д и а б а т и к  с и қ и ш д а  у н и н г  ҳ а ж м и  п— 1 0  м а р т а  

к а м а й д и ,  б о с и м и  э с а  к =  2 1 , 4  м а р т а  о ш д и .  Г а з  с о л и ш т и р м а  

и с с и қ л и к  с и ғ и м л а р и н и н г  н и с б а т и  СР/С У а н и қ л а н с и н .

Газ кенгайишининг иши
1 1 . 1 8 .  М а с с а с и  т  =  4  г б ў л г а н  в о д о р о д  ў з г а р м а с  б о с и м  о с т и д а  

7 " =  1 0  Қ  г а  қ и з д и р и л г а н .  Г а з  к е н г а й и ш и н и н г  и ш и  А а н и қ л а н с и н .
1 1 . 1 9 .  У [=12  л  ҳ а ж м н и  э г а л л а г а н  Г ^ ^ Ю О  к П а  б о с и м  о с т и д а г и  

г а з  7’| = 3 0 0  Қ  ҳ а р о р а т д а н  т о  Т 2= 4 0 0  К  ҳ а р о р а т г а ч а  и з о б а р и к  
р а в и ш д а  к и з д и р и л а д и .  Г а з  к е н г а й и ш и н и н г  и ш и  А а н и қ л а н с и н .

1 1 . 2 0 .  А г а р  т  =  5  г м а с с а л и  в о д о р о д  Т =  2 9 0  К  ҳ а р о р а т д а  
и з о т е р м и к  р а в и ш д а  к е н г а й г а н д а  у н и н г  ҳ а ж м и  у ч  м а р т а  о ш г а н  
б ў л с а ,  б у н д а  қ а н д а й  А и ш  б а ж а р и л г а н ?

1 1 . 2 1 .  М а с с а с и  т =  1 к г  б ў л г а н  к и с л о р о д н и  а д и а б а т и к  с и қ и ш д а  
Л = 1 0 0  к Ж  и ш  б а ж а р и л д и .  А г а р  с и қ и л г у н ч а  к и с л о р о д  
Г ^ З О О  К  ҳ а р о р а т д а  б ў л г а н  б ў л с а ,  г а з н и н г  о х и р г и  ҳ а р о р а т и  Т 2 
а н и қ л а н с и н .

1 1 . 2 2 .  А г а р  м а с с а с и  т = 4  г б ў л г а н  в о д о р о д  а д и а б а т и к  
к е н г а й и ш и д а  у н и н г  ҳ а р о р а т и  А Г = 1 0  Қ г а  п а с а й с а ,  а д и а б а т и к  
к е н г а й и ш и д а г и  и ш  А а н и к л а н с и н .

* 1 3 1 - б е т д а г и  и з о ҳ г а  к .
** 9 . 1 1 -  м а с а л а г а  к.
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11.23. Массаси т — 2 г бўлган Г,=300 К ҳароратдаги азот 
шундай адиабатик сиқилганки, ҳажми « —10 марта камайган. 
Газнинг охирги ҳарорати 72 ва сиқиш иши А аниқлансин.

11.24. Р=1,2 мПа босим остида У\=\  л ҳажмни эгаллаган 
кислород Г2= 10  л  ҳажмгача адиабатик кенгайди. Газ кенгайиши- 
нинг иши А аниқлансин.

Термодинамиканинг биринчи қонуни
11.25. ДГ=150 Қ га қиздирилган т  =  5 кг массали азот 

V ҳажмини ўзгармас сақлади. 1) газга берилган иссиқлик миқдори 
ф; 2) ички энергиянинг ўзгариши Д£7; 3) газ бажарган иш 
А топилсин.

11.26. Водород р 1 =  100 кПа босимда 1/[=10 м3 ҳажмни 
эгаллайди. Газ ўзгармас ҳажмда р2=300 кПа босимгача 
қиздирилди. 1) газнинг ички энергиясининг ўзгариши Д£/; 2) газ 
бажарган А иш; 3) газга берилган ф иссиқлик миқдори 
аниқлансин.

11.27. Ҳажми Г =  50 л бўлган кислородни изохорик равишда 
қиздирилганда унинг босими Др =  0,5 мПа га ўзгарди. Газга 
берилган иссиқлик миқдори <3 топилсин.

11.28. Г=20 л сиғимли идишда 7=300 К ҳароратда ва р = 0,4 мПа 
босим остида водород сақланмоқда. Агар газга (2 =  6 кЖ иссиқ- 
лик миқдори берилса, унинг ҳарорати Т\ ва босими р\ қандай бў- 
лади?

11.29. Ўзгармас р = 80 кПа босимдаги кислород киздирилмоқ- 
да. Унинг ҳажми ^1=1 м3 дан то К2= 3 м 3 гача ортди. 1) Кисло- 
роднинг ички энергиясининг ортиши Д7У; 2) кенгайишида унинг 
бажарган иши А; 3) газга берилган иссиқлик микдори (3 аниқ- 
лансин.

11.30. Азот ўзгармас босим остида қиздирилди ва бунда унга 
<5 =  21 кЖ иссиқлик миқдори берилди. Бунда газ бажарган иш 
А ва унинг ички энергиясининг ўзгариши Д1] аниқлансин.

11.31. т  =  2 кг массали кислород Р| =  0,2 мПа босим остида 
1/| =  1 м3 ҳажмни эгаллаб турибди. Газ олдинига ўзгармас босимда 
V2= 3  м3 ҳажмгача, кейин эса ўзгармас ҳажмда р3= 0,5 мПа 
босимгача қиздирилди. 1) Газнинг ички энергиясининг ўзгариши 
А1д\ 2) у бажарган иш А; 3) газга берилган иссиқлик миқдори 
<3 топилсин. Жараённинг графиги тузилсин.

11.32. т  =  1 г массали гелий ўзгармас р босимда 7=100 К га 
қиздирилди. 1) Газга берилган иссиқлик миқдори <2; 2) кенгайиш 
иши А; 3) газ ички энергиясининг орттирмаси ДI) аниқлансин.

11.33. Изобарик жараёнда идеал газга берилган иссиқлик 
миқдорининг қандай хю\ улуши газ ички энергиясининг ДЦ 
ортишига ва қандай ш2 улуши кенгайиш иши А га сарфланади? 
Газ: 1) бир атомли; 2) икки атомли; 3) уч атомли бўлган ҳоллар 
қаралсин.

11.34. Сув буғи ўзгармас босимда кенгаймоқда. Агар буғга 
р = 4  кЖ иссиқлик миқдори берилган бўлса, кенгайиш иши 
А аниқлансин.
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11.35. т =  200 г массали азот Г=280 К ҳароратда изотермик 
кенгаймоқда ва бунда газнинг ҳажми икки марта ортди. 1) Газ 
ички энергиясининг ўзгариши А(/; 2) газ кенгайишида бажарилган 
иш А; 3) газ олган иссиқлик миқдори (2 топилсин.

11.36. Цилиндрдаги поршень остида V1=  1,2 м3 ҳажмни 
эгаллаган Т=560 К ҳароратдаги т = 0,6 кг массали азот бор. 
Иссиқлик миқдори узатилиши натижасида газ кенгайиб, 
К2=4,2 м3 ҳажмни эгаллади ва бунда ҳарорат ўзгармай қолди.
1) Газ ички энергиясининг ўзгариши ДЦ; 2) у бажарган иш А;
3) газга берилган иссиқлик микдори топилсин.

11.37. ш =10 г массали водород Г=200 К га қиздирилди ва 
бунда унга (2=40 кЖ иссиқлик миқдори берилди. Газ ички 
энергиясининг ўзгариши А11 ва у бажарган иш А топилсин.

11.38. Г=280 К ҳароратга эга бўлган т =  1 г массали водород 
изотермик равишда кенгайганда унинг ҳажми уч марта ортди. Газ 
кенгайишининг иши А ва газ олган иссиқлик миқдори <2 аниқ- 
лансин.

11.39. /91=0,2 мПа босим остида 1Л=10 л ҳажмни эгаллаган 
азот У2= 28  л  ҳажмгача изотермик кенгайди. Газ кенгайишининг 
иши А ва газ олган иссиқлик миқдори (2 аниқлансин.

11.40. Модда микдори \  =  1 моль бўлган Г=300 К ҳароратдаги 
кислород изотермик кенгайганда унга (2=2 кЖ иссиқлик миқдори 
берилди. Газнинг ҳажми неча марта ортган?

11.41. Агар 7=280 К ҳароратдаги ва р = 0,1 мПа босим 
остидаги т =  1 г массали азот р =  1 мПа босимгача изотермик 
сиқилса қанча иссиқлик миқдори ажралади?

11.42. Водород кенгаяётиб А= 6 кЖ иш бажаради. Агар жараён:
1) изобарик; 2) изотермик равишда кечган бўлса, газга узатилган 
иссиқлик миқдори <2 аниқлансин.

11.43. Автомобиль шинасига 7=290 К ҳароратда р= 220 кПа 
босимгача дам уришган. Ҳаракат пайтида у 7=330 К ҳароратгача 
қизиди ва ёрилди. Шина ёрилгандан кейин рўй берган жараённи 
адиабатик деб ҳисоблаб ундан чиққан ҳаво ҳароратининг 
ўзгариши А7 аниқлансин. Ҳавонинг ташқи босими р =  100 кПа.

11.44. Бошланғич ҳарорати 7^=320 К бўлган кислород адиа-
батик кенгайишида ички энергияси ДП=8,4 кЖ га камайди, ҳаж- 
ми эса п=10 марта ошди. Кислороднинг массаси т аниқлан- 
син. .

11.45. Нормал шароитда водород К ,=  100 м3 ҳажмга эга эди. 
У адиабатик равишда К2=150 м3 ҳажмгача кенгайтирилганда 
ички энергиясининг ўзгариши АС! топилсин.

11.46. Цилиндрдаги поршень остида 7=300 К ҳароратда т = 0, 
0,02 кг массали водород бор. Водород олдинига адиабатик 
равишда кенгайиб ўз ҳажмини беш марта орттирди, кейин эса 
изотермик равишда сиқилди ва бунда газнинг ҳажми беш марта 
камайди. Адиабатик кенгайиш охиридаги ҳарорат Т% ва газ 
бажарган тўла иш А топилсин. Жараён график равишда 
тасвирлансин.
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11.47. Адиабатик сиқилиш натижасида га= 20 г массали 
кислороднинг ички энергияси А(У=8 кЖ га ортди ва ҳарорати 
Т2= 900 Қ гача кўтарилди. 1) ҳарорагнинг ортиши АТ; 2) агар 
бошланғич босим Р \  = 200 кПа бўлса, газнинг охирги босими р2 
топилсин.

11.48. К |=10 л ҳажмни эгаллаган /?= 100 кПа босим остидаги 
ҳаво К2=  1 л ҳажмгача адиабатик сиқилди. Сиқилишдан кейин 
ҳаво қандай Р2 босим остида бўлади?

11.49. Дизель двигателидаги ёқилғи аралашмаси 7"2== 1,1 кК 
ҳароратда алангаланади. Аралашманинг бошланғич ҳарорати 
Т = 350 К. Алангаланиши учун сиқишда аралашма ҳажмини неча 
марта камайтириш керак? Сиқиш адиабатик деб ҳисоблансин. 
Аралашма учун адиабата кўрсаткичи у =  1,4 деб қабул қилинсин.

11.50. Массаси /л=400 г бўлган карбонат ангидрид гази С 02 
ўзгармас босим остида Т= 50 К га қиздирилди. Газнинг ички 
энергиясининг ўзгариши АII, газ олган иссиқлик миқдори <2 ва 
у бажарган иш А аниқлансин.

11.51. ^1=Ю0°С ҳароратдан то 20°С ҳароратгача сови- 
тилган га=800 г массали кислород V ҳажмини ўзгармас сақлади. 
1) Газ олган иссиқлик миқдори (2; 2) ички энергиясининг 
ўзгариши, А11 ва 3) газ бажарган иш А аниқлансин.

11.52. Қиздиришда К =3 л ҳажмли азотнинг босими Др=1 МПа га 
ошади. Агар газнинг ҳажми ўзгармай қолган бўлса, газ олган 
иссиқлик миқдори <2 аниқлансин.

Айланма жараёнлар. Термик ФИҚ. Карно цикли
11.53. Айланма жараён натижасида газ А =  1 Ж иш бажарди ва 

совиткичга Ц2=4,2  Ж иссиқлик миқдори берди. Циклнинг термик 
ФИК т) аниқлансин.

11.54. Епиқ жараённи бажариб, газ иситкичдан <5=4 кЖ 
иссиқлик миқдори олди. Агар термик ФИКт) =  0,1 бўлса, цикл 
ўтишида газнинг бажарган иши А аниқлансин.

11.55. Модда миқдори л>= 1 моль бўлган икки атомли идеал газ 
иккита изохора ва иккита изобарадан иборат циклни бажармоқда. 
Энг кичик ҳажм 1/т,п=  10 л, энг каттаси Ктах= 2 0  л, энг кичик босим 
Р т|п=246 кПа, энг каттаси Р тах=410 кПа. Циклнинг графиги 
тузилсин. Циклнинг характерли нуқталари учун ҳарорат Т ва 
унинг термик ФИК т) аниқлансин.
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11.56. Модда миқдори V =  1 кмоль бўлган икки атомли идеал газ 
графиги 11.4-расмда тасвирланган ёпиқ циклни бажаради.
1) иситкичдан олинган иссиқлик миқдори ф|; 2) совиткичга 
берилган иссиқлик микдори ф2; 3) газнинг цикл давомида 
бажарган А иши; 4) циклнинг термик ФИК т) аниқлансин.

11.57. Модда микдори г =  1 моль бўлган 71=300 К ҳароратдаги 
ва р 1=0,1 мПа босим остидаги икки атомли идеал газни ўзгармас 
ҳажмда р2= 0,2 мПа босимгача қиздирилди. Бундан кейин эса газ 
бошланғич босимгача изотермик кенгайди ва сўнгра бошланғич 
ҳажми VI гача изобарик сиқилди. Циклнинг графиги тузилсин. 
Циклнинг характерли нуқталари учун газнинг ҳарорати 7 ва унинг 
термик ФИК т) аниқлансин.

11.58. Модда миқдори V Ц- 0,1 кмоль бўлган бир атомли газ 
р ,=  Ю0 кПа босим остида V 1=5 м3 ҳажмни эғаллаган. Газ 
К2=  1 м3 ҳажмгача изобарик сиқилди, кейин адиабаТик сиқцлди ва 
ўзгармас ҳароратда бошланғич ҳажм ва босимгача кенгайди. 
Жараённинг графиги тузилсин. 1) циклнинГ характерли нуқтала- 
рига мос келувчи Ть Т2 ҳароратлар, Vь К2 ҳажмлар ва Р босим;
2) газнинг иситкичдан олган (21 иссиқлик миқдори; 3) газ 
совитгичга берган (32 иссиқлик миқдори; 4) бутун цикл давомида 
газ бажарган А иш; 5) циклнинг термик ФИК т) топилсин.

11.59. Кўп атомли идеал газ иккита изохора ва иккита 
изобарадан иборат циклни бажарди. Бунда газнинг энг катта 
босими энг кичик босимидан икки марта катта, энг катта ҳажми эса 
энг кичик ҳажмидан тўрт марта катта бўлди. Циклнинг термик 
ФИК т) аниқлансин.

11.60. Карно циклини бажараётган идеал газ иситкичдан 
олинган (?1 иссиқлик миқдорининг 2/3 қисмини совиткичга беради. 
Совиткичнинг ҳарорати 7=280 К- Иситкичнинг ҳарорати Т\ аниқ- 
лансин.

11.61. Идеал газ Карно циклини бажармокда. Совиткичнинг 
ҳарорати 72= 290 К- Агар иситкичнинг ҳарорати 7^=400 К дан 
72=600 К гача кўтарилса, циклнинг ФИК неча марта ортади?

11.62. Идеал газ Карно циклини бажармоқда. Иситкичнинг 
ҳарорати 7, совиткичнинг ҳарорати 72 дан уч марта юқори. 
Иситкич газга <?=42 кЖ иссиқлик миқдори берди. Газ қандай 
А иш бажарди?

11.63. Идеал газ Карно циклини бажармоқда. Иситкичнинг 
ҳарорати 7)=470 К, совиткичнинг ҳарорати эса 72= 280 К. Изо- 
термик кенгайишда газ А=100 Ж иш бажаради. Циклнинг термик 
ФИК т) ҳамда изотермик сиқилишда газ совиткичга берган 
иссиқлик миқдори ф2 аниқлансин.

11.64. Идеал газ Карно циклини бажармоқда. Иситкичнинг 
ҳарорати 7̂  совиткичнинг ҳарорати 72 дан тўрт марта юқори. Газ 
бир циклда иситкичдан олинадиган иссиқлик миқдорининг қандай 
хю улушини совутгичга беради?
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11.65. Карно циклини бажараётган идеал газ иситкичдан 
(^1= 4,2 кЖ иссиқлик миқдори олиб, Л=590 Ж иш бажарди. Бу 
циклнинг термик ФИК 11 топилсин. Иситкичнинг ҳарорати 
совиткичнинг ҳарорати Т2 дан неча марта катта?

11.66. Идеал газ Карно циклини бажармокда. Газнинг изо- 
термик кенгайишидаги иши А\=Ъ Ж- Агар циклнинг термик 
ФИК т]=0,2 бўлса, изотермик сиқилишдаги иш А2 анйқлансин.

11.67. Карно циклини бажараётган газнинг энг кичик ҳажми 
V1 =  153 л. Агар газнинг изотермик кенгайишининг охиридаги У2

ҳажми ва изотермик сиқилишнинг охири- 
даги К4 ҳажми мос равишда 600 л ва 189 л га 
тенг бўлса, энг катта ҳажм 1/3 аниқлансин.

11.68. Икки атомли идеал газ графиги
11.5-расмда тасвирланган Карно циклини 
бажармоқда. В ва С ҳолатларда газ ҳажм- 
лари мос равишда 1/ 1—12 л ва 1/2=16 л. 
Циклнинг термик ФИК т| топилсин.

Энтропия

11.69. 7^=280 К ҳароратдаги Ш]=5 кг массали сувни Т2—ЪЪ0 К 
ҳароратдаги т2= 8 кг массали сув билан аралаштирдилар. 1) Ара- 
лашманинг ҳарорати 0; 2) аралаштиришда энтропиянинг ўзга- 
риши А5 топсин.

11.70. Массаси т =  1 г бўлган водородни изохорик қиздириш 
натижасида газнинг босими икки марта ортди. Газ энтропиясининг 
ўзгариши Д5 аниқлансин.

11;71. т =  4 г массали азотнинг ^ 1=5 л ҳажмдан то- 
У2= 9 л ҳажмгача изобарик кенгайишида энтропиянинг ўзгариши 
Д5 топилсин.

11.72. ҳароратдаги т  =  200 г массали муз парчаси 
Т2= 0°С гача иситилиб эритилган ва сўнгра ҳосил бўлган сув 
7=10°С гача иситилган. Кўрсатилган жараёнлар давомида 
энтропиянинг ўзгаришн Д5 аниқлансин.

11.73. 7)=0оС ҳароратдаги т\=2  кг массали муз ҳарорати 
(2=  100°С бўлган буғ ёрдамида худди ўша (0°С) ҳароратдаги 
сувга айлантирилди. Сарфланган буғнинг массаси т2 аниқлансин. 
Муз — буғ тизими энтропиясининг ўзгариши Д5 қандай?

11.74. т= 2 кг массали кислород бир марта изотермик, 
бошқасида адиабатик равишда ўз ҳажмини п =  Ъ мартага оширди. 
Кўрсатилган жараёнларнинг ҳар бирида энтропиянинг ўзгариши 
топилсин.

11.75. т= 1 0 0  г массали водород шундай изобарик қиздирилди- 
ки, унинг ҳажми га=3 марта ошди, кейин водород шундай изохорик 
совитилдики, босими га =  3 марта камайди. Кўрсатилган жара- 
ёнлар давомида энтропиянинг ўзгариши Д5 топилсин.

11.5- расм
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12- $. РЕАЛ ГАЗЛАР. СУЮҚЛИКЛАР

АСОСИЙ ФОРМУЛАЛАР

#Бир моль газ учун Ван-дер-Ваальс тенгламаси

у т-Ь )=ят ,

газнинг ихтиёрий V модда микдори учун

бу ерда а ва Ь — Ван-дер-Ваальс доимийлари (бир моль газга 
мўлжалланган); V — газ эгаллаган ҳажм; Ут — моляр ҳажм; Р — 
газнинг идиш деворларига босими.

Молекулаларнинг ўзаротаъсир кучлари вужудга келтирадиган 
ички босим

#Критик параметрлар — ҳажм, босим ва газ температураси- 
нинг Ван-дер-Ваальс доимийлари а ва Ь бўлган боғланиши:

бу ерда Су— газнинг ўзгармас ҳажмдаги моляр иссиклик сиғими. 
*Сирт таранглиги

бу ерда Ғ — суюклик сиртини ўраб турган I контурга таъсир 
этаётган сирт таранглик кучи, ёки

бу ерда АЕ — суюқлик пардаси юзасининг ўзгариши Д5' га боғлик 
бўлган парда сирти эркин энергиянинг ўзгариши.

,2
Р = —— ёки Р = у  

1/2

а

фРеал газнинг ички энергияси
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» Л а п л а с  ф о р м у л а с и  у м у м и й  ҳ о л д а  қ у й и д а г и  к ў р и н и ш д а

езилади

р = ° ( % + - к }

бу ерда р — суюқликнинг эгри сирти ҳосил киладиган босим; сг — 
сирт таранглик; /?| ва /?2 — суюклик сиртининг иккйта ўзаро тик 
кесимларининг эгрилик радиусларй.

Сферик сирт ҳолида эса
. р =  2о/Я.

#Суюқликнинг капилляр найда кўтарилиш баландлиги - 
/г =  2осо50/(р£/?),

бу ерда 0 — чегаравий бурчак; /? — найча каналининг радиуси; 
р — суюқликнинг зичлиги; § — эркин тушиш тезланиши.

#Суюқликнинг бир-бирига яқин ва параллел текисликлар 
орасида кўтарилиш баландлиги

, 2асоз0Н = --- -̂-->Р̂ ё
бу ерда й — текисликлар орасидаги масофа.

#Оқим найидаги суюқлик сарфи (12.1-расм);
а) ҳажмий сарф ф„ =  1г,5.
б) массавий сарф (Зш =  ру5, 

бу ерда 5 — окйм найининг кўнда- 
ланг кесим юзаси; V — суюқлик- 
нингтезлиги; р — унинг зичлиги.

#Оқимнинг узлуксизлик тенг- 
ламаси

« |5 | =  у25 2,
бу ерда 5[ ва 5 2 — оқим найида- 
ги икки жойнинг кўндаланг кесим 
юзалари; VI ва у2 — мос оқим 
тезликлари.

#Идеал сиқилмайдиган суюқлик учун Бернулли тенгламаси- 
нинг умумий кўриниши:

Л + - ^ + Р £ + = + 2+ ^ г + Р ^

бу ерда Р1 ва Р2 — суюқликнинг оқим найининг иккита кесимидаги 
статик босимлари, о\ ва у2 — уларнинг бирор сатҳдан баландлиги 
(12.1-расм); р§Н\ ва р§/г2 — гидростатик босимлар.

Иккала кесим ҳам бир хил баландликда (/г̂  =  Л2) бўлган ҳол 
учун Бернулли тенгламаси

р,+4 -г+4
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#Суюқликнинг очиқ кенг идишнинг кичкина тешигидан оқиш 
тезлиги

д/2 §Н,

бу ерда Н — идишдаги суюқлик сатҳига нисбатан тешик турган 
чуқурлик.

#Пуазейл формуласи. Узун найдан I вақтда оқадиган 
суюқликнинг (газнинг) ҳажми

яг4 +  ДР 
8/т) ’

бу ерда г — най радиуси; I — унинг узунлиги; ДР — най учларида- 
ги босимлар фарқи; 14 — суюқликнинг динамик ковушоқлиги (ички 
ишқаланиш коэффициенти).

*Узун найлардаги суюқлик оқими учун Рейнольдс сони

Р ,=  р <  у >  —,I I ^

бунда < ц >  — кесим бўйича суюқлик оқимининг ўртача тезлиги; 
й — найнинг диаметри. Шарчанинг суюқликдаги ҳаракати учун 
Рейнольдс сони

п вАЯе—р— , ч
бу ерда V — шарчанинг тезлиги, й — унинг диаметри.

Рейнольдс сони Це жисм тезлиги V нинг, жисм ўлчамларини 
аниқловчи чизиқли катталик I нинг, зичлик р нинг ва суюқликнинг 
динамик қовушоқлиги 14 нинг функциясидир, яъни

/?е =  /(р, Т1, /, ц).
Рейнольдс сонининг муайян критик қиймат К.еьр дан кам бўлган 

кичик қийматларида суюқликнинг оқими ламинлар бўлади. Ке^> 
Це қийматларда суюқликнинг ҳаракати турбулентга ўтади.

Шарчанинг суюқликдаги ҳаракати учун Рейнольдснинг критик 
сони /?екр=0,5; узун найдаги суюқлик окими учун /?екр=2300.

*Стокс формуласи. Суюқликнинг ичида секин ҳаракатлана- 
ётган шарчага кўрсатаётган Ғ қаршилик кучи

Ғ =  6лт1лц,
бу ерда г — шарча радиуси; V — унинг тезлиги.

Формула Рейнольдс сони бирдан жуда кичик (/?е<С 1) бўлган 
тезликлар учун ўринлидир.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Сиғими Р = 8  л бўлган баллонда Т=300 К ҳароратда 
массаси т =  0,3 кг бўлган кислород бор. Идиш сиғимининг қандай

1 8 3
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қисмини газ молекулаларининг хусусий ҳажми ташкил қилишини 
топилсин. Газ ички босими р' нинг газнинг идиш деворларига 
босими р га нисбатан аниқлансин.

Е ч и ш. Масаланинг биринчи саволига жавоб топиш учун

К = У ' / У  ( 1)

нисбатни топиш зарур, бунда V' — молекулаларнинг хусусий 
ҳажми.

Молекуланинг хусусий ҳажмини реал газнинг' бир молида 
мавжуд бўлган молекулалар ҳажмининг тўртга кўпайтирилганига 
тенг бўлган Ван-дер-Ваальс доимийси Ь дан фойдаланиб топамиз. 
Ван-дер-Ваальс тенгламаси

(Р +  у2а/У2) ( У - ч Ь ) = ч Я Т  (2)

даги \Ь тузатма газдаги барча молекулалар ҳажмининг тўртланга- 
нини билдиради, яъни \Ь =  4 У . Бундан

У' =  \Ь / 4 ёки У' =  тЬ/(4М),

бу ерда \  =  т/М  — модда миқдори; М — моляр масса.
V' нинг топилган қийматини (1) ифодага қўйиб қуйидагини 

топамиз:
к =  тЪ/  (\МУ),

бу формула бўйича ҳисобласак,
Л =  0,91 %■

Бинобарин, молекулаларнинг хусусий ҳажми идиш ҳажмининг 
0,91 % ини ташкил қилади.

Масаланинг иккинчи саволига жавоб бериш учун
ку=р'/р

нисбатни топиш керак.
(2) тенгламадан кўринадики,

у2а ..=  —г- еки (4)

бу ерда а — бир моль учун Ван-дер-Ваальс доимийси.
(4) формула бўйича ҳисоблашларни бажарсак,

р '=  179 кПа.
Газнинг идиш деворларига кўрсатаётган босими р ни (2) тенглама- 
дан топамиз:

уРТ
V — уЬ

2 а
V2'
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Б у  ф о р м у л а  б ў й и ч а  ҳ и с о б л а б ,  қ у й и д а г и н и  о л а м и з :

р 4

0,3
32-10 -3 -8,31-300

8 • 10 _3 — ° '3 -3,17 - 10~5
32-103

/  0,3 V  136-10~5
\ 3 2 - 10“ 3 /  (8-Ю- 3 ) 2

Па =  2,84- 10бПз =  2,84 МПа .

р' ва р ларнинг қийматларини (3) ифодага қўйиб, ҳисобласак,
/?1 =  6,3%.

Бинобарин, молекулаларнинг тортишиш кучлари натижасида 
вужудга келадиган газ босими газнинг идиш деворларига 
босимнинг 6,3 % ини ташкил қилади.

2- мисол. Модда миқдори V—1 моль бўлган карбонат ангидрид 
критик ҳолатда турибди. Газ изобарик қиздирилганда унинг 
V ҳажми /? =  2 марта ошди. Агар критик ҳарорати 7^=304 К 
бўлса, газ ҳароратининг ўзгариши ДТ аниклансин.

Е ч и ш. Масалани ечиш учун Ван-дер-Ваальс тенгламасининг 
келтирилган шаклидан, яъни реал газнинг босими р, моляр ҳажми 
Ут ва ҳарорати Т мос критик параметрлар билан

л = р / р кр; <-»=У^Ут ,̂ т =т/ткр
кўринишдаги муносабатлар каби тасвирланган шаклидан фойда- 
ланиш кулай. Бу тенгликлардан қуйидагиларчи оламиз:

Р ~~ кр> ^ т ® ̂  т,р' Т Т Т Кр .

Бунга р К!, Vкр ва Ткр ларнинг Ван-дер-Ваальс доимийлари а ва 
Ь лар орқали ифодаларини кўйиб куйидагиларни оламиз:

Р = Ут=ЗЬь>- Т = 8 а
27ЬРХ’

р, Vт ва Т лар учун олинган ифодаларни оддий Ван-дер-Ваальс 
тенгламасига қўямиз

Г— т л +  — ^ -г ] [3  Ьв>-Ь) =  К-
127Ь2 (3Ьш)2 _}

8 а
27ЬЯ

Бу ифодани <5/(27 Ь) га, ўнг қисмини эса Р га бўлиб, куйидагини 
оламиз:

(л +  3/со2) (3(0— 1) =8т. (1)
Мана шу Ван-дер-Ваальс тенгламасининг к е л т и р и л г а н  ша к -  
л и д и р .  У газнинг хусусий хоссаларини ифодаловчи ҳеч кандай 
параметрларга эга эмас ва шунинг учун ҳам универсалдир.

Энди масаланинг саволига жавоб берайлик. Босим ўзгармай 
колганлиги (Р/Ркр) туфайли л = 1  шартга кўра газнинг моляр
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*

ҳажми икки марта ошди, яъни Ут =  2Уткр, бинобарин, 
ш =  2. (1) тенгламадан келтирилган ҳарорат т ни ифодалаймизт = т ( л + ^ ) (3ш- ! ) -
Бу ерга л ва ш ларнинг қийматларини қўйиб ҳисобласак,

т =  35/32.
Ҳарорат Т юкорида қайд қилингандек келтирилган т ва критик 

Ткр ҳароратлар билан Т =  хТкр муносабат оркали боғланган. Шу 
формула бўйича ҳисоблаш ўтказсак,

Т= 332 К-
3- мисол. Цилиндрдаги поршень остида т  =  20 г массали хлор 

бор. Ҳажми 1^1=200 см3 дан то У2=500 см3 гача изотермик 
кенгайтирилганда хлор ички энергиясининг ортиши АС/ аник- 
лансин.

Е ч и ш. Реал газнинг (Ван-дер-Ваальс газининг) ички энергия- 
си

' и  =  у (С уТ - а / У т) ■ (1)
ифода билан аникланадқ.

. (1) тенгликдаги моляр Ут ҳажмни V ҳажм ва/.модда микдори 
\ ( У т =  У/\)  оркали ифодалаб ва х =  т/М  эканлигини ҳисобга 
олиб, куйидагини ҳосил киламиз: 1 . ’• '

V = -м С,Т- МУ )■ ( 2)

Йзотермик кенгайиш натижасида ички энергиянинг ўзгариши Ьс! 
ни Р2 ва V1 ҳажмларга мос келувчи ички энергиянинг икки киқмати 
орасидаги фарк сифатида аниклаймиз:

ДЦ =  Ц, •Ц ,=
, т ? а ( У 2- У , )

м2уг у2
( 3 )

(3) га катталикларнинг кийматларини кўйиб ҳисобласак,

А Ц =  Ц 2- Ц , =  ( 2 0 '1 0 - 3)2; 0 . 6 5 0 - ( 5 - 2) - . 0 ^ ж = 1 5 4 Ж
( т м г ф г .ю ^ .б - ю " 1

Идеал газ учун ички энергиянинг бундай ўзгариши 26,3 К га 
киздиришга мос келишини таъкидлаймиз.

4- мисол. Диаметри й =  10 см бўлган совун пуфагининг ичидаги 
кўшимча р босим топилсин. Бу пуфакни пуфлаш учун бажариШи 
керак бўлган иш А аниқлансин.

Е ч и ш. Совун пуфагининг пардаси иккита— ташқи ва ички 
сферик сиртга эга. Ҳар иккала сирт ҳам пуфак ичидаги ҳавога
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босим беради. Парда қалинлиги жуда кам бўлганлигидан ҳар 
иккала сиртларнинг ҳам диаметрлари амалда тенг. Шунинг учун
кўшимча босим р =  2-28/г, бунда г — пуфак радиуси. г =  - |
эканлигидан

8а

Бу формулага а =  40-10 3 Н/м (15-жадвалга к.) ва й =  0,\ м 
кийматларни кўйиб, ҳисобласак,.

р =  3,2 Па.
Пардани чўзиб, унинг сиртини Д5 га орттириш учун 

бажарилиши зарур бўлган иш
А =  аДх ёки Л =  а(5  —5 0) 

формула билан ифодаланади.
Мазкур ҳолда 5 — совун пуфагининг ҳар иккала сиртининг 

умумий юзаси; 5 0 — пуфакни пуфлаб бўлгунча найча тешигини 
қоплаб турувчи ясси парда иккала сиртининг умумий юзаси, 5 0 ни 
инобатга олмай, қуйидагини ҳосил киламиз:

А =  а • 5 =  Злс12а.
Катталиклар кийматларини ўрнига кўйсак,

Л =2,5  мЖ-
5- мисол. Ҳажми 1/1=  10 см3 дан К2 +  2К1 гача изотермик 

равишда ортган совун пуфаги сиртининг эркин энергиясининг 
ўзгариши Е аниклансин.

Е ч и ш. Суюклик сиртининг эркин энергияси Е шу сирт юзаси 
5 га пропорционал Е =  аЗ, бунда а — сирт таранглиги.

Совун пуфагининг иккита — ташки ва ички сиртлари бор, улар- 
нинг юзаси эса совун пардасининг калинлиги жуда кичиклиги ту- 
файли амалда тенг. Шунинг учун ҳам совун пуфаги сиртининг 

эркин энергияси (ташки ва ички сиртларини биргаликда)
Е =  2аЗ. (1)

Масаланинг шартига кўра жараён изотермик бўлганлигидан, 
мазкур суюқлик учун фақат ҳароратнинг функцияси бўлган сирт 
таранглиги*ўзгармаслигича колади. Бинобарин, (1) формулага 
асосан эркин энергиянинг ўзгариши

Д£ =  2аД5,
бунда Д5 — пуфак сиртининг (биттасининг — ичкисининг ёки 
ташқисининг) ўзгариши.

Совун пуфаги шар шаклига эга деб ҳисоблаб, сирт юзасининг 
ўзгаришини топамиз:

Д5 =  4яг1 —4яг?, (3)
1 8 7
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бунда г | ва г2 бошланғич У\ ва охирги К2 ҳажмларга мос келувчи
/ 3 V, \‘ /з / 3 Р, \'/3

шар радиуслари: г,== — ) , г2=  1-т-1 ) : Энди (3) формула
. 4л /

қуйидаги кўринишни олади:

К ЗУ, \2/з /31/, V/3 "]кг) “ Ьг! 1
/ЗУ , \ 2/з

=  2V| эканлигини ҳисобга олиб умумий ҳад Г—— ) ни қавс- 
дан ташқарига чиқаргандан кейин қуйидагини оламиз:

д5 =  4 л ( ^ ) - ) 2/3(22/3- 1 ) .

(4)

Д5 нинг ифодасини (2) формулага қўямиз:

Д£ =  8 ж х ( ^ ) 2/3(22/3- 1 ) .

(4) формула бўйича ҳисобласак,
£ = 1 0 6  мкЖ-

6- мисол. Сув фавворага катта цилиндрик бакдан берилади 
(12.2- расм) ва II — II тешикдан У2=12 м/ с тезлик билан чиқади. 

О , Бакнинг диаметри 0  =  2 м, II — II кесим-
нинг диаметри й =  2 см. 1) Бакдаги сув- 
нинг пасайиш тезлиги уц 2) қандай босим 
р остида сув фавворага берилиши; 3) бак- 
даги сув сатҳининг баландлиги Н\ ва фав- 
ворадан чиқаётган сув оқимининг баланд- 
лиги к2 аниқлансин.

Е ч и ш. 1. Фавворанинг II — II кесими 
сатҳида бакда I — I кесим ўтказамиз. I — I 
кесимнинг 5[ юзаси II — II кесимнинг 5 2 
юзасидан кўп марта катта бўлганлигидан, 

кичкина вақт оралиғи учун бакдаги сув сатҳини ўзгармас, оқимни 
эса барқарор деб ҳисоблаш мумкин. Барқарор оқим учун эса 
оқимнинг узлуксизлик шарти ўринлидир: Ц|51 =  0252, бундан

- I  —
Л-Л-Ж1_г1

12.2- расм

г̂Рг . (й \ 2еки Ц,= Ц - ) . ( I )

Берилган катталикларнинг қийматларини (1) тенгликка қўйиб ва 
ҳисоблаб қуйидагини топамиз:

1̂ =  0,0012 м/ с.

Бакдаги сув сатҳи шундай тезлик билан пасаяди. Кўриниб 
турибдики, бу тезлик фавворадаги сув оқимининг тезлигидан жуда 
кичик.
1 8 8
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2. Қандай р\ босим остида сув фавворага берилаётганини 
Бернулли тенгламасидан топамиз. Оқимнинг горизонтал найи учун 
унинг кўриниши куйидагича:

Р1 +  рп1/2 =  Р2-рп1/2. (2)

р2=0 эканлигини ҳисобга олиб (босим деб атмосфера босимидан 
ортикчаси тушунилади), (2) тенгламадан куйидагини оламиз:

р\ +  рп! /2 — рп? /2. (3)
У1<С 2̂ бўлганлиги туфайли (3) тенгликдан:

л
Р ' = Р Т

Шу формула бўйича ҳисоблашларни бажарсак,
/71 =  72 кПа.

3. Бакдаги сув сатҳининг баландлиги Н\ ни р\ — Н\р§ 
муносабатдан топамиз, бундан

Ҳисоблашни бажарсак,
/г 1 =  7,35 м.

Сувнинг фаввора бўлиб отилиш тезлиги П2 ни билганимиз ҳолда 
у отилаётган баландлик Н̂  ни топамиз:

»1
Н2— —7,35 м.

Бакдаги сув сатҳининг баландлиги фавворадаги сув кўтарилади- 
ган баландликка тенг (туташ жисмлар коидасига биноан) 
эканлигини таъкидлаймиз. Бу эслатма ҳавонинг каршилигини 
инобатга олмаган ҳолдагина ўринлидир.

7 -мисол. Глицеринли идишнинг тубига кўрғошин шарча 
тушмоқда. Шар тушиши натижасида вужудга келадиган глицерин 
кдтламларининг ҳаракати ламинар бўлиши учун шарча диаметри- 
нинг максимал қиймати кандай бўлиши лозимлиги аниқлансин. 
Ҳаракатни барқарор деб ҳисоблансин.

Е ч и ш. Агар қовушоқ суюкликда жисм ҳаракатланаётган 
бўлса, унда жисмга ёпишиб олган суюклик қатлами ҳам у билан 
бирга бир жисмдек ҳаракат қилади. Бу катлам ички ишқаланиш 
натижасида бошқа катламларни ҳам кетидан эргаштиради. 
Суюкликнинг вужудга келган ҳаракати жисмнинг шакли ва 
ўлчамларига ҳамда унинг тезлигига қараб ламинар ёки турбулент 
бўлади. Ҳаракат характери, шунингдек, суюқликнинг хоссаларига 
боғлик ва ўлчамсиз Рейнольдс сони билан аниқланади.
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Агар суюқликда ҳаракатланаётган жисм й диаметрли шар 
шаклида бўлса, Рейнольдс сони

Ке =  ро^/г| (1)
формула билан аникланади, унинг критик қиймати эса Кекр=0,5.

Тезлик V ни қуйидаги мулоҳазалар асосида ифодалаймиз. 
Глицеринга тушаётган қўрғошин шарчага учта куч таъсир қилади:

1) шарчанинг оғирлик кучи Р =  рк/ £ У = ~  лр&й3, бу ерда
рк— қўрғошиннинг зичлиги; V — шарчанинг ҳажми;

2) Архимед қонуни билан аникланадиган итарувчи куч

Ғ ит Р г1Ув ^Р г.£^ »

бу ерда ргл— глицериннинг зичлиги;
3) Стокс формуласи билан аниқланувчи ички ишқаланиш кучи -

Ғ ишк= 6 ят1ГО =  З лг1й?о .

Шарчанинг суюқликдаги барқарор ҳаракати (о =  сопз1) 
шарчанинг оғирлик кучи, итарувчи ва ички ишқаланиш кучлари 
йиғиндиси билан мувозанатга келади, яъни

" } л р к ^ 3= ^ я р гл §й3+Злг\с1ю ,

бундан
— 0^)0 " к • пя- ^
Гвт) а г. (2)

(!) ва (2) тенгламаларни й га нисбатан биргаликда ечиб 
қуйидагини топамиз:

л =  \ !  |8"*« - .
уР1-л(Рқ~Ргл)г

Диаметрнинг ҳаракат ҳали ламинар бўлиб қолишига мос келувчи 
максимал қиймати й тах Рейнолльдс сонининг критик қиймати Рекр 
мос келади. Шунинг учун х

а глах

3 /  18Л2Некр
У Ргл (рқ Ргл) £

Бунга т) (14- жадвалга к.‘, , Қекр р№ рглва § ларнинг қийматларини 
қўйиб ва ҳисоблаб, натижани оламиз:

^шах=5,29 мм.
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Масалалар

Ван-дер-Ваальс тенгламаси

12.1. У=10 л сиғимли идишда т = 0,25 кг массали азот бор. 
1) Газнинг ички босими р\ 2) молекулаларнинг хусусий ҳажми 
V' аниқлансин.

4Л') 12.2. ^ = 1  моль модда миқдоридан иборат кислород Т =  300 К
ҳароратда У = 0,5 л ҳажмни эгаллаган бўлса, у кўрсатадиган бо- 
сим Р аниқлансин. Олинган натижа Менделеев-Клапейрон форму- 
ласи бўйича ҳисобланган босим билан солиштирилсин.

12.3. К = 0,3 л сиғимли идишда Г =  300 К ҳароратда модда 
миқдори V =  1 моль бўлган карбонат ангидрид бор. Газнинг босими 
р: 1) Менделеев-Клапейрон формуласи бўйича; 2) Ван-дер-Ваальс 
тенгламаси бўйича аниқлансин.

12.4. Модда микдори л;=1 моль бўлган криптон Г =  300 К 
ҳароратда турибди. Босимни ҳисоблашда Ван-дер-Ваальс тенгла- 
маси ўрнига Менделеев-Клапейрон тенгламасидан фойдаланишда

. йўл қўйиладиган нисбий хатолик е =  Ар/р  аниқлансин. Ҳисоблаш- 
лар ҳажмнинг икки қиймати: 1) У= 2 л; 2) У =  0,2 л учун бажа- 
рилсин. , *

12.5. Хона ҳарюратида қалин деворли пўлат баллоннинг ичини 
ярмигача сувга тўлдирдилар. Шундан кейин баллонни герметик 
равишда маҳкамладилар ва Г =  650 К ҳароратгача қиздирдилар. 
1ТТу ҳароратда баллондаги сув буғининг босимир аниқлансин.

^  12.6. Кислороднинг босими р =  7 мПа, зичлиги р =  100 кг/м,}.
1-^ Кислороднинг ҳарорати Т топилсин.

12.7. Г=380 К ҳароратда хажми: 1) 1000 л; 2) 10 л; 3) 2 л 
' бўлган т =  1 кг массали сув буғларининг босими р аниқлаНсин.

Қритик ҳолат

12.8. Агар критик ҳарорат Тк$=\26 К ва босим Р К)=3,39 мПа 
лар маълум бўлса, азот учун Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги а ва 
Ь доимийлар ҳисоблансин.

12.9. 1) Кислороднинг; 2) сувнинг критик ҳарорати Гкр ва 
критик босими р кр ҳисоблансин.

12.10. Аргон учун критик ҳарорат Т к =  151 К ва критик босим
 ̂ ^  ГкР= 4,86 мПа. Шу берилганлар бўйича аргоннинг критик моляр 

ҳажми Ушк[1 аниқлансин.
12.11. Мустаҳкам кварц колба зичлиги р =  626 кг/м3 бўлган 

суюқ пентан С5Н 12 билан қисман тўлдарилади ва уни пентан устида 
фақат тўйинган буғ қоладиган қилиб м-аҳкамланади. Қиздиришда 
модданинг критик нуқтадан ўтишини кузатиш мумкин бўлиши 
учун колба ички ҳажмининг қандай е қисмини пентан эгаллаши 
кераклиги а н и қ л а н с и н  -Ван-дер-Ваальс доимийси 6 =  14,5-10-5 
м3/моль.
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12.12. Модда миқдори у= 1  моль бўлган сув эгаллаши мумкин . 
5ўлган энг катта ҳажм V тах аниклансин.

12.13. Критик ҳолатдаги сув буғларининг зичлиги р аниқ- 
(ансин.

12.14. Тўйинтирувчи сув буғларининг энг катта босими р тах 
аниқлансин.

12.15. Қритик ҳолатдаги азот молекулаларининг концентрация- 
си «крНормал шароитдаги азот молекулаларининг концентрацияси 
п0 дан неча марта катта?

12.16. 1) Массаси т =  0,5 г бўлган кислороднинг; 2) массаси 
т =  \ г бўлган сувнинг критик ҳажми Ккр топилсин.

12.17*. Модд.а миқдори г =  1 моль бўлган газ критик 
ҳароратдд турибди ва критик ҳажмни эгаллаган. Газнинг бу 
ҳолатдаги босими р критик босим р крдан неча марта кичик?

12.18*. Агар ҳажми V ва босими р мос критик 1/кр ва р н1, 
қийматлардан к =  3 марта ортиқ бўлса, азот оксиди қандай Т 
ҳароратда турибди? Азот оксидининг критик ҳарорати ТК =  180 К.

12.19*. Газ критик ҳолатда турибди. Агар газнинг ҳарорати 
Т ва Ҳажми V бир пайтнинг ўзида Ъ =  2 марта орттирилса, унинг 
босими р критик босим р крдан қандай ва неча марта фарк қйлади?

12.20 *. Газ критик ҳолатда турибди. Агар унинг ҳарорати 
Т изохорик равишда к =  2 марта орттирилса, газнинг босими р неча 
марта ошади?

Ички энергия

12.21. К критик ҳароратдаги г = 1  моль модда 
миқдоридан иборат азотнинг ички энергияси I! аниқлансин. 
Ҳисоблаш V ҳажмнинг қуйидаги тўртта қиймати учун бажа- 
рилсин: 1) 20 л; 2) 2 л; 3) 0,2 л; 4) УК{Г

12.22. Модда микдори ^ = 1  моль бўлган кислород Г^ЗБО К 
ҳароратда турибди. Агар у идеал газ сифатида қаралса ички 
энергияни ҳисоблашда йўл қўйиладиган нисбий хатолик е топил- 
син. Ҳисоблаш V ҳажмнинг қуйидаги иккита қиймати учун бажа- 
рилсин: 1) 2 л; 2) 0,2 л.

12.23. Нормал р0 босим ва Г =  300 К ҳароратдаги массаси 
^ = 1 3 2  г бўлган карбонат ангидрид газини: 1) идеал газ; 2) реал 
газ деб қараб, ички энергияси 0  топилсин.

12.24. Массаси т =  8 г бўлган кислород Г =  300 К ҳароратда 
У =  20 см3 ҳажмни эгаллайди. Кислороднинг Ц ички энергияси 
аниклансин.

* 12.17—12.20 масалаларни ечишда Ван-дер-Ваальс тенгламасининг келти- 
рилган шаклидан фойдаланиш қулай (2-мисолга к ) .
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12.25. Модда миқдори у = 1  моль бўлган неоннинг ҳажми 
У)=1 л дан У2= 2 л гача изотермик равишда кенгайганда ички 
энергиясининг ўзгариши ДI) аниқлансин.

12.26. т =  0,1 кг массали карбонат ангидрид газининг ҳажми 
К |=Ю 3 л дан то К2= Ю 4 л гача ортди. Газнинг бу кенгайишида 
молекулалар ички ўзаро таъсир кучларининг иши А топилсин.

12.27. Сиғими У |=1 л бўлган идишда т =  10 г азот сақланади. 
Агар азот бўшлиқда Г2= Ю  л ҳажмгача кенгайса, унинг 
ҳароратининг ўзгариши Т аниқлйнсин.

12.28. т  =  7,1 г массали газсимон хлор сиғими 1=0,1 л бўлган 
идишда турибди. Бўшлиқда К2= 1  л ҳажмгача кенгайишида 
газнинг ҳарорати ўзгармай колиши учун хлорга қандай ф иссиқ- 
лик миқдори берилиши керак?

Сирт таранглиги. Қапилляр ҳодисалар

12.29. Капилляр найдан оқиб чиқаётган 100 томчи спиртнинг 
массаси ш =  0,71 г. Агар узилиш пайтида томчи бўйнининг 
диаметри д =  1 мм бўлса, спиртнинг сирт таранглиги аниқлансин.

12.30. Найнинг диаметри й |=0,2  см. Найнинг қуйи учида 
узилиш пайтида шарча кўринишига эга бўлган сув томчиси осилиб 
турибди. Шу томчининг диаметри й топилсин.

12.31. Пуфлаб совун пуфагининг диаметрини й \= \  см дан 
й2= \ \  см гача орттириш учун қандай А ишни бажариш керак? 
Жараён изотермик деб ҳисоблансин.

12.32. Ҳар бирининг радиуси г =  1 мм дан бўлган иккита симоб 
томчиси битта катта томчига бирлашишди. Бу қўшилишда қандай 
Е энергия ажралади? Жараён изотермик деб ҳисоблансин.

12.33. Диаметри й= 2  мкм бўлган ҳаво пуфаги сувнинг айни 
сиртида турибди. Агар сув сирти устидаги ҳаво нормал шароитда 
турган бўлса, пуфакдаги ҳаво зичлиги р аниқлансин.

 ̂ \  4 12.34. Агар совун пуфагининг диаметри й =  5 мм бўлса, пуфак 
* ичидаги ҳаво босими р атмосфера босими ро дан қанча катта?

12.35. Ўлчамлари ЮҲЮ см дан бўлган ўзаро параллел 
жойлашган иккита шиша пластинкалар орасидаги масофа 1=22 мкм 
бўлиб, ораларидаги бўшлиқ сув билан тўлдирилган бўлса, бу 
пластинкаларни бир-бирига сиқувчи Ғ куч аниқлансин. Мениск 
ботиқ, диаметри эса пластинкалар орасидаги масофага тенг деб 
ҳисоблансин.

12.36. Микроскопнинг қоплама шишаси диаметри й= 16  мм 
бўлган доира кўринишига эга. Унинг устига т  =  0,1 г сувни 
суртдилар ва худди шундай бошқа шишани ётқиздилар; натижада 
шишалар бир-бирига ёпишиб қолди. Ажратиш учун шишалар 
сиртига тик бўлган қандай Ғ куч билан уларни тортиш керак? Сув 
шишани тўла ҳўллайди ва шунинг учун сув қатлами ён сирти 
эгрилигининг кичик радиуси шишалар орасидаги масофа й нинг 
ярмига тенг деб ҳисоблансин.
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12.37. Глицерин капилляр найда / /  =  20 мм баландликка 
кўтарилди. Агар най каналининг диаметри й =  \ мм бўлса, 
глицериннинг сирт таранглиги аниқлансин.

12.38. Қосачали симоб барометрнинг шиша найи каналининг 
диаметри й =  5 мм. Бундай барометр билан ҳисоблаганда атмос- 
фера босимининг тўғри қийматини олиш учун қандай Др тузатма 
киритиш керак?

12.39. V симон най тирсакларидаги суюқлик сатҳларининг 
фарқи Д/г =  23 мм. Най тирсаклари каналларининг диаметрлари 
й\ ва й% лар мос равишда 2 ва 0,4 мм га тенг. Суюқликнинг зичлиги 
р =  0,8 г/см3. Суюқликнинг сирт таранглик коэффициенти аниқ- 
лансин.

12.40. Ички диаметрлари с?|=0,05 см ва й2=0,1 см бўлган 
иккита тик капилляр най пастки учлари билан суюқликка туши- 
рилган, Найлардаги суюқлик сатҳларининг фарқи Д/г =  11,6 мм. 
Суюқликнинг зичлиги р =  0,8 г/см3. Суюқликнинг сирт таранглик 
коэффициенти о топилсин.

12.41. Ички каналининг диаметри 6 =  1 мм бўлган шиша най 
сувга жуда оз чуқурликка ботирилган. Найга кирган сувнинғ 
массаси т топилсин.

12.42. Диаметри 6 =  0,5 мм бўлган капилляр най сув билан 
тўлдирилган. Найнинг пастки учида сув томчи кўринишида осилиб 
қолди. Бу томчини радиуси г =  3 мм бўлган шарнинг бир қисми 
сифатида қабул қилиш мумкин. Найдаги сув устунининг баландли- 
ги Н топилсин.

12.43. и  симон симоб манометри кенг тирсагининг диаметри 
й \= 4 см, ториники с?2=0,25 см. Тирсаклардаги симоб сатҳлари- 
нинг фарқи ДЛ =  200 мм. Капиллярлик тузатмасини ҳисобга олиб 
манометр кўрсатаётган босим р топилсин.

12.44. Агар ораларидаги масофа й =  0,2 мм бўлса, ўзаро 
параллел бўлган иккита шиша пластинка орасидаги сув қандай 
баландликка кўтарилади?

Гидродинамика

12.45. Қесими ўзгарувчан бўлган горизонтал равишда жой-
лашган кувурдан сув оқмоқда. Қувурнинг кенг қисмида сувнинг 
тезлиги Ц|=20 см/с. Қувурнинг диаметри 6 2  кенг қисмининг 
диаметри й\ дан 1,5 марта кичик бўлган тор қисмидаги тезлик у2 
аниқлансин. .

12.46. Горизонтал жойлашган қувурнинг кенг қисмидан нефть 
V 1 = 2  м/с тезлик билан оқмоқда. Агар қувурнинг кенг ва тор 
қисмларидаги босимлар фарқи Др=6,65 кПа бўлса, нефтнинг 
қувурнинг тор қисмидаги тезлиги ц2 аниқлансин.

12.47. Қўндаланг кесимининг юзаси 51=20 см2 бўлган гори- 
зонтал равишда жойлашган қувурдан суюқлик оқмоқда. Қувур- 
нинг бир жойида кесимининг юзаси 5 2 =  12 см2 бўлган торайиш
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бор. Қувурнинг кенг ва тор қисмларидаги манометрик найчалар- 
даги сатҳлар фарки Д/г =  8 см. Суюқликнинг ҳажмий сарфи (2У 
аниклансин.

12.48. Насос горизонтал цилиндрининг диаметри ^1=20 см. Ун- 
да й = 2 см диаметрли тешикдан сувни ҳайдаганча ^1=1 м / с 

тезлик билан поршень ҳаракатланади. Сув тешикдан кандай ц2 
тезлик билан оқиб чиқади? Сувнинг цилиндрдаги ортиқча босими 
р қандай бўлади?

12.49. Горизонтал жойлашган дорипуркагич поршенига Ғ =15 Н 
куч қўйилган. Агар поршеннинг юзаси 5 =  12 см2 бўлса, дори- 
пуркагичнинг учлигидан сувнинг оқиб чиқиш тезлиги V аниқ- 
лансин.

12.50. Шамолнинг деворга босими р=200 Па. Агар шамол 
деворга тик равишда эсаётган бўлса, унинг тезлиги V аниклансин. 
Ҳавонинг зичлиги р=1,29 кг/м3.

12.51. Диаметри й =  2 см бўлган, у=10 м/с тезлик билан 
ҳаракатланаётган сув окими окимга тик қўйилган ҳаракатсиз ясси 
сиртга урилади. Сув зарраларининг сиртга урилгандан кейинги 
тезлигини нолга тенг деб ҳисоблаб, сув окимининг сиртга босим 
кучи Ғ топилсин.

12.52. Баландлиги Н =  1,5 м бўлган бак сув билан лиммо-лим 
қилиб тўлдирилган. Бакнинг юқори чегарасидан Н= 1 м масофада 
кичик диаметрли тешик ҳосил бўлади. Тешикдан чиқадиган сув 
оқими полга бакдан қанча I масофада тушади.

12.53. Ер сиртидан Н = 2 м баланд- 
ликда жойлашган резина ичакнинг уч- 
лигидан кўндаланг кесимининг юзаси 
5^=4 см2 бўлган сув горизонтал йўна- 
лишда оқиб чиқади ва 1 =  8 м масофа- 
да Ерга тушади (12.3-расм). Агар ре- 
зина ичак кўндаланг кесимининг юзаси 
5 2 = 5 0  см2 бўлса, сув ҳаракатига ҳаво 
қаршилигини инобатга олмай, сувнинг ре- 
зина ичакка қўшимча босими р топилсин.

12.54. Баландлиги Н = 2  м бўлган бак суюқлик билан лиммо- 
лим тўлдирилган. Отилиб чиқадиган суюқлик оқими бакдан энг 
узоқ масофада тушиши учун бак деворидан очилган тешик қандай 
Н баландликда бўлиши керак?

12.55. Сув диаметри й=Ъ см бўлган юмалоқ силлиқ қувурдан 
ўртача < ц >  =  10 см/с тезлик билан оқмокда. Қувурдаги 
суюқлик окими учун Рейнольдс сони Ке аниқлансин ва суюқ- 
ликнинг оқиш характери кўрсатилсин.

12.56. Қувурдан машина ёғи окмоқда. Еғнинг бу қувурдаги 
ҳаракати ламинар бўлиб қоладиган максимал тезлик 
утах= 3 ;2 см/с. Шу қувурнинг ўзида қандай V тезликда глице- 
риннинг ҳаракати ламинарликдан турбулентликка ўтади?

12.57. Ички диаметри й = 3 см бўлган кувурдан сув оқмоқда. 
Ламинар оқимда сувнинг максимал сарфи 0 ттах аниқлансин.
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12.58. Қанакунжут мойида й = \  см диаметрли мис шарча 
ўзгармас тезлик билан тушмоқда. Шарча тушиши натижасида 
вужудга келган мой ҳаракати ламинар бўладими? Рейнольдс 
сонининг критик қиймати Кекр=0,5.

12.59. Диаметри й =  0,5 бўлган жез шарча глицеринда 
тушмокда. 1) Шарчанинг баркарор ҳаракатининг тезлиги о; 2) шу 
тезликда шарча атрофидан айланиб оқиш ламинарми ёки йўқлиги 
аниқлансин.

12.60. Г 1 = 2 , 4  м м  радиусли шарчанинг канакунжут мойидаги 
ҳаракатида шарчанинг VI тезлиги 10 см/с дан ошмаганида 
ламинар айланиб оқиш кузатилади. гг— \ мм радиусли шарчанинг 
глицериндаги кандай минимал иг тезлигида айланиб оқиш 
турбулент бўлади?

3- б о б.

ЭЛЕКТРОСТАТИКА

13- $. КУЛОН ҚОНУНИ. ЗАРЯДЛАНГАН ЖИСМЛАРНИНГ УЗАРО ТАЪСИРИ

Асосий формулалар
#Кулон конуни

р ___ 1 Ф| @24я е 0 ег2 ’
бу ерда Ғ — иккита нуқтавий заряд ва <2г ларнинг ўзаро таъсир 
кучи; г — зарядлар орасидаги масофа; е — муҳитнинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги; ео — электр доимий:

е0= ---- —̂ -ф /м  =  8,85- 10~12Ф/м.4 л -9 -1 0 9
#3аряднинг сақланиш қонуни

П
2  <Э =  сопз!,
(-1

п
бу ерда 2  < — изоляцияланган тизимга кирувчи зарядларнинг 

1=1
алгебраик йиғиндиси; п — зарядлар сони.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. Учта бир хил мусбат <)| =  <32 =  <23=  1 нКл заряд тенг 
томонли учбурчакнинг учларида жойлашган (13.1- расм). Улар 
билан тортишиш кучи бу зарядларнинг ўзаро итариш кучларини 
мувозанатга келтириши учун учбурчакнинг марказига кандай 
<>1 манфий заряд жойлаштириш керак?
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\
\

\

13.1- расм

Е ч и ш: Учбурчакнинг учларида жойлашган ҳар учала заряд 
ҳам бир хил шароитда турибди. Шунинг учун ҳам масалани ечиш 
учун учта заряддан бирортаси, мисол учун ф|, мувозанатда 
бўлиши учун учбурчакнинг марказида қандай зарядни жойлашти- 
риш кераклигини аниқлаш етарлидир.

Суперпозиция принципига биноан зарядга ҳар бир заряд 
бошкаларидан мустакил равишда таъсир қилади. Шунинг учун 
ҳам заряд агар унга таъсир этувчи кучларнинг вектор йиғиндиси 
нолга тенг бўлсагина мувозанат ҳолатда бўлади:

бунда Ғг, Ғз, Ғ4— мос равишда <?1 зарядга <Э2, Рз ва С?4 зарядлар- 
нинг таъсир кучлари; Р — Ғ2 ва Ғз кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси^

Ғ ва Ғ4 кучлар бир тўғри чизиқ бўйлаб йўналганликлари учун, 
(1) вектор йиғиндини скаляр йиғинди билан алмаштириш мумкин:

Охирги тенгликдаги Ғ ни Ғ 2 ва Ғз лар орқали ифодалаб ва Ғз =  Ғ 2 
эканлигини ҳисобга олиб, қуйидагини оламиз:

Кулон қонунини қўллаб ва <31 =  (?2 =  (2зэканлигини назарда тутиб, 
қуйидагини топамиз:

Ғ 2 +  Ғ 3 +  Ғ 4 =  Ғ + Ғ 4 =  0, (1)

Ғ —Ғ4= 0  ёки Ғ4 — Ғ.

Ғ А= Ғ 2 д/2(1 + соза) .

1 ^1^
(2)
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бундан

0<=
< ? |Г | У 2(1+соза) .

Тенг томонли учбурчакнинг геометрик тузилишидан
- _  г/2 =  '
' ' соз30° 2соз30° V3

;соза =  соз60°

келиб чикади.
Буларни ҳисобга олганда, (2) қуйидаги кўринишни олади

<?4=(?1/-\Д
Бунга @I нинг қийматини қўйсак,

(?4 =  0,53 нҚл.
Зарядлар тизимининг мувозанати турғун бўлмаслигини таъ- 

кидлаб ўтамиз.
2- мисол. Иккита 9(? ва —(? зарядлар бир-биридан /=50 см 

масофада маҳкамланган. Учинчи (?1 заряд фақат шу зарядлар 
орқали ўтадиган тўғри чизиқ бўйлаб ҳаракатланиши мумкин. 
(?1 заряднинг у мувозанат ҳолатда бўладиган ўрни аниқлансин. 
Заряд қандай ишорали бўлганда мувозанат турғун бўлади *?

а

£

I

Ж

-------------- < ^ - ^ 4 5 -----------
9 ,ғг

8 с+ Х
13.2- расм

Е ч и ш. (?1 заряд, агар унга таъсир этувчи кучларнинг вектор 
йиғиндиси нолга тенг бўлса, мувозанат ҳолатда бўлади. Бундан 
чиқди, (?1 зарядга модуллари тенг ва йўналишлари қарама-қарши 
бўлган икки куч таъсир қилиши керак. I, II, III қисмларнинг қайси 
бирида (13.2- расм) бу шарт бажарилиши мумкинлигини кўрамиз. 
Аниқлик учун 1 зарядни мусбат деб ҳисоблаймиз**.

* Агар заряд ўз мувозанат ҳолатидан озроқ силжиганда уни мувозанат ҳолатга 
қайтарувчи кучлар вужудга келса, мувозанат турғун дейилади.

** Уқувчига манфий заряд учун масалани мустакил ечиш тавсия этилади.

1 9 8

www.ziyouz.com kutubxonasi



I қисмда (13.2,^ а-расм) (^ зарядга иккита қарама-қарши 
йўналган кучлар: Ғ\ ва Ғ2 таъсир этади. 9(? заряд томонидан 
таъсир этаётган Ғ\ куч шу қисм^инг исталган нуқтасида — 
(? заряд томонидан таъсир этаётган Ғ2 кучдан катта бўлади. Чунки 
катта (модул жиҳатдан) бўлган 9<? заряд кичик — ф зарядга 
нисбатан (?1 зарядга яқинроқ жойлашади. Бинобарин, бу қисмда 
мувозанат бўлиши мумкин эмас.

II қисмда (13.2, б-расм) ҳар иккала Ғ\ ва Ғ2 кучлар ҳам бир 
томонга, — (? зарядга йўналган. Демак, иккинчи кисмда ҳам 
мувозанат бўлиши мумкин эмас.

III қисмда (13.2, в-расм) Ғ\ ва Ғ2 кучлар, худди I қисмдаги- 
дек, қарама-қарши томонларга йўналган, лекин ундан фарқли 
ўларок кичик (модул бўйича) ( — (?) заряд, катта (9(?) зарядга 
нисбатан доимо ф] зарядга яқинроқ жойлашган бўлади. Демак, 
тўғри чизиқда шундай нуқтани топиш мумкинки, унда Р\ ва Ғ2 
кучлар модуллари жиҳатидан бир хил бўлишади, яъни

|А |  =  1 - / ?2|. (1)

Кичик заряддан (?1 зарядгача бўлган масофа х бўлсин. У ҳолда 
катта заряддан бўлган масофа / +  х бўлади. (1) тенгликда Ғ\ ва Ғ2 
ларни Кулон қонунига мувофиқ ифодалаб қуйидагини оламиз:

9(2(2, ЯЯ\
(/ +  х )2 х2

Тенгликни ()ф1 га қисқартириб ва иккала томонидан ҳам 
квадрат илдиз чиқариб, / + х = +  Зх ни топамиз, бундан

Х\ =  -\-1/2 ва х2 = —1/4.

х2 илдиз масаланинг физикавий шартини каноатлантирмайди 
(бу нуқтада Ғ\ ва Ғ2 кучлар гарчи модуллари бўйича тенг 
бўлишса-да, лекин бир томонга йўналишган).

Мувозанат турғун бўлиши учун заряднинг ишораси қандай 
бўлишини аниқлайлик. Қуйидаги икки ҳол учун (З1 заряднинг 
силжишини қарайлик: 1) заряд мусбат; 2) заряд манфий.

1. Агар (?1 заряд мусбат бўлса, унинг чапга силжиши билан ҳар 
иккала Ғ\ ва Ғ2 кучлар ҳам ўса боради, лекин Ғ\ секин ўсади (9<? 
заряд —(? зарядга қараганда доимо узоқрокда бўлади). 
Бинобарин, Ғ2 (модули бўйича) Ғ\ дан катта бўлади ва 0  \ зарядга 
ҳам чап томонга йўналган натижавий куч таъсир этади. Бу куч 
таъсирида заряд (?1 мувозанат ҳолатидан четлашади. (?\ заряд 
ўнгга силжиганда ҳам шу ҳол рўй беради. Ғ2 куч Ғ\ дан тезроқ 
камаяди. Бу ҳолда кучларнинг вектор йиғиндиси ўнгга йўналган 
бўлади. Бу куч таъсирида заряд ҳам ўнг томонга силжийди, яъни 
мувозанат ҳолатидан четлашади. Шундай қилиб, мусбат заряд 
ҳолида мувозанат турғунмас бўлади.
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2. Агар (?| заряд манфий бўлса, унинг чапга силжиши Ғ\ ва Ғч 
кучларнинг ортишига олиб келади, лекин Ғ\ куч Ғч га қараганда 
секинроқ ўсади, яъни | /̂ 21 >  |/ч |- Натижавий куч ўнгга йўналган 
бўлади. Бу куч таъсирида $1 заряд мувозанат ҳолатига қайтади.
(?1 ўнгга силжиганда эса, Ғч куч Ғ\ га қараганда тезроқ камаяди, 
яъни \Ғ\ | <  | Ғг| ■ Натижавий куч чапга йўналган ва ф| заряд яна 
мувозанат ҳолатига қайтади. Манфий заряд ҳолида мувозанат 
турғун бўлади. ф| заряднинг миқдори эса аҳамиятга эга эмас.

Шуни қайд этамизки, электростатикада турғун вазият фақат 
маълум чекланишлар билангина бўлиши мумкин. Бизнинг мисоли- 
мизда (?1 заряд 9ф ва — зарядлар орқали ўтувчи тўғри чизиқ 
бўйлабгина силжиши мумкин. Агар бу чекланиш олинса, унда * 
турғун мувозанат бўлмайди. Фақат электростатик кучлар таъсири- 
да бўлган зарядлар тизимида турғун мувозанат бўлиши мумкин 
эмас (Ирншоу теоремаси).

3- мисол. Узунлиги /= 30  см бўлган ингичка таёқча (13.3- расм) 
бутун узунлиги бўйлаб т = 1  мкҚл/м чизиқли зичлик билан бир
текис тақсимланган зарядга эга. Таёқчадан г0= 2 0  см масо- 
фада таёқча учларидан тенг узоқликда С?1 =  10 нҚл заряд 
бор. Нуқтавий заряднинг зарядланган таёқча билан ўзаро 
таъсир кучи Ғ аниқлансин.

Е ч и ш. Кулон қонуни нуқтавий заряд- 
ларнинг ўзаро таъсир кучларини ҳисоблаш- 
га имкон беради. Масаланинг шартига кўра, 
зарядлардан бири нуқтавий бўлмай, таёқ- 
чанинг узунлиги бўйича текис тақсимлан- 
ган заряддан иборатдир. Бироқ, агар таёқ- 
чадан узунлиги й1 бўлган кичик бўлакча 
ажратилса, ундаги йС}=тс11 зарядни нуқта- 
вий заряд сифатида қараш ва унда Кулон 
қонуни * бўйича С/1 ва йС} зарядлар ора- 
сидаги ўзаро таъсир кучини аниқлаш мум- 
кин:

| С?11(11
4яе0 г2 ’ ( 1)

бу ерда г — ажратилган элементдан (?| зарядгача бўлган масофа.
Чизмадан (13.3-расм) г = —— ва й 1 = ~ ^~  лар келиб чиқа-

соза соза
ди, бунда г0 — р 1 заряддан таёқчагача бўлган масофа. г ва й1 
ларнинг бу ифодаларини (1) формулага қўйиб, қуйидагини 
оламиз:

* Б у  е р д а  в а  б у н д а н  к е й и н  а г а р  м а с а л а д а  м у ҳ и т  к ў р с а т и л м а г а н  б ў л с а ,  з а р я д  
в а к у у м д а  ( е = 1 )  д е б  ҳ и с о б л а н а д и .
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й Ғ = - ^ - й а .  (2)4ле0г0

йҒ — векторлигини назарда тутмоқ керак, шунинг учун 
интеграллашдан олдин уни иккита ташкил этувчига ажратамиз: 
таёқчага тик йР\ ва унга параллел с1Ғ%

13.3- расмдан кўриниб турибдики, йҒ\=йҒсоъа, йҒ% =  йҒЗ1па. 
йҒ нинг (2) ифодадаги қийматини бу формулаларга қўйсак:

<Э|ТС0за
4ле0г0 йа\ йҒ2

<Э |Т 5 1 П а
4ле,/0 йа.

Бу ифодаларни — р дан + р  гача чегараларда интеграллаб, 
қуйидагини оламиз:

Ғ\ =
г) (̂ [Тсоза

4ле0г0
йа = <3\Г

4ле0г0

г РЛ
 ̂ с о з а а а  =

-р
4ле0т0

I . I +Р ! 51па | —

(5,т

4ле,/о
|51ПР — 51П( — Р) | = <?1Т

4ле,/0
251пР;

.т
Ғ  \ =  ~ 7 7 7 7 ~  8 *П Р -

1 заряднинг таёқчага нисбатан симметрик жойлашганлигидан
иккинчи ифоданинг интеграли нолни беради:+Р С?1Т

4лег/,
-51пааа =

0'0

„ I +рС05Р | _р=
<Э,Т

(С05Р — С05Р) = 0 .

Шундай қилиб, (̂ ! зарядга таъсир этувчи куч

ғ = ^ = ^ 5‘г+ (3)

4ле0г04ле0г0

13.3- расмдан 51пР=— ------ = —  1 ■ . 51пр нинг бу ифода-
Л/т0 + '2/4 д/ 4г0+/2

сини (3) формулага кўйсак,

г _  1___ (4)
2ле0т0 ^  4г2 ^_[2
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(4) формула бўйича ҳисоблашларни бажарамиз:

Ғ 10- 10~9-1 • 10~6 

2-3,14 -8,85-10~ |2-0,2
0,3

У-4-0,22 +  0,32
Н =  5,4-10-4 Н=0,54 мН.

Масалалар

Нуқтавий зарядларнинг узаро таъсири

13.1. Вакуумда бир-биридан г — 1 м масофада бўлган иккита 
(2) =  (2г= 1 Кл нуқтавий заряднинг ўзаротаъсир кучи аниқлансин.

13.2. Ҳар бирининг массаси т — 0,1 г дан бўлган иккита шарча 
узунликлари / =  20 см дан бўлган иплар ёрдамида бир нуқтада 
осилган. Шарчалар бир хил зарядлангач, шундай ажралишдики, 
иплар ўзаро а  =  60° бурчак ҳосил килишди. Ҳар бир шарчанинг 
заряди топилсин.

13.3. Иккита бир хил зарядланган шарча узунликлари бир хил 
бўлган иплар билан бир нуқтада осилган. Бунда иплар а бурчакка 
ажралишган. Шарчаларни зичлиги ро =  8-102 кг/м3 бўлган ёғга 
ботирдилар. Агар шарчалар ёғга ботирилгандан кейин ҳам 
ипларнинг ажралиш бурчаги ўзгармай қолса, ёғнинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги е аниқлансин. Шарчалар материалининг зичли- 
ги р =  1,6-103 кг/м3.

13.4. Ҳар бирининг массаси т =  1 г дан бўлган иккита шарча 
берилган. Зарядларининг ўзаро итаришиш кучи шарчаларнинг 
Ньютон қонуни бўйича ўзаро тортишиш кучи билан мувозанатла- 
шиши учун ҳар бир шарчага қандай (2 заряд берилиши керак? 
Шарчалар моддий нуқталар сифатида қаралсин.

13.5. Водород атомининг элементар назариясида электрон ядро 
атрофида доиравий орбита бўйлаб айланади, деб қабул қилинади. 
Агар орбита радиуси г =  53 пм бўлса, электроннинг V тезлиги 
ҳамда электроннинг айланиш частотаси п аниқлансин.

13.6. Иккита (?1=1 мкҚл ва <?2=  — <?1 нуқтавий зарядлар 
орасидаги масофа 10 см га тенг. Биринчи заряддан г 1 =  6 см ва 
иккинчисидан гг =  8 см масофада бўлган (2 =  0,1 мкҚл нуқтавий 
зарядга таъсир этувчи Ғ куч аниқлансин.

13.7. Томони а = 1 0  см бўлган тўғри олтибурчакнинг учларида 
(2, 2<Э, ЗР, 4(2, 5ф, 6^  ((2 =  0,1 мкҚл) нуқтавий зарядлар 
жойлашган. Олтибурчак текислигида ётувчи ва унинг учларидан 
тенг узоқликда жойлашган <2 нуқтавий зарядга таъсир этувчи 
Ғ куч топилсин.

*13.8. Бир хил ўтказувчанликли, зарядланган иккита шар бир- 
биридан г =  60 см масофада турибди. Шарларнинг итаришиш кучи 
/м=70 мкН. Шарлар бир-бирига теккизилиб, сўнгра олдинги 
масофага узоқлаштирилгач итаришиш кучи ортди ва Ғ2=160 мкН 
бўлди. Бир-бирларига теккизилгунча шарларда бўлган (21 ва (2г 
зарядлар ҳисоблансин. Шарларнинг диаметрлари улар орасидаги 
масофадан кўп марта кичик деб ҳисоблансин.
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13.9. Бир хил ўтказувчанликли, зарядланган иккита шар бир- 
биридан г =  30 см масофада турибди. Шарларнинг тортишиш 
кучлари Ғ 1 = 9 0  м к Н .  Шарлар бир-бирига теккизилиб, олдинги 
масофага узоқлаштирилгандан кейин улар Ғг=160 мкН куч билан 
итаришиша бошлашди. Бир-бирларига теккизилгунча шарларда 
бўлган ф] ва <32 зарядлар аниқлансин. Шарларнинг диаметрлари 
улар орасидаги масофадан кўп марта кичик деб ҳисоблансин.

л 13.10. Иккита мусбат (? ва 4ф нуқтавий зарядлар бир-биридан 
/ =  60 см масофада маҳкамланган. Мувозанат вазиятида бўлиши 
учун учинчи (3| зарядни берилган зарядлар орқали ўтувчи тўғри 
чизиқнинг қайси нуқтасида ўрнатиш керак? Агар заряд фақат 
маҳкамланган зарядлар орқали ўтувчи тўғри чизиқ бўйлаб 
ҳаракатлана олса, мувозанат турғун бўлиши учун заряд қандай 
ишорали бўлиши кераклиги кўрсатилсин.

13.11. Эркин <2|=180 нҚл ва (?2=720 нҚл зарядлар орасидаги 
масофа ( =  60 см. Зарядлар тизими мувозанатда бўлиши учун, 
учинчи ф [ зарядни ўрнатиш лозим бўлган зарядлар орқали ўтувчи 
тўғри чизиқдаги нуқта аниқлансин. Заряднинг катталиги ва 
ишораси аниқлансин. Мувозанат турғун бўладими ёки тургунмас- 
ми?

ф 13.12. Ҳар бири (?=  1 нҚл дан бўлган учта заряд тенг томонли - 
учбурчакнинг учларида жойлашган. Тортишиши зарядларнинг 
итариш кучларини мувозанатга келтириши учун учбурчакнинг 
марказига қандай (̂ 1 манфий заряд ўрнатиш керак? Бу мувозанат 
турғун бўладими?

13.13. Квадратнинг учларида ҳар бири Р =  0,3 нҚл дан бўлган 
бир хил зарядлар бор. Мусбат зарядларнинг ўзаро итаришиш 
кучлари манфий заряднинг тортишиш кучи билан мувозанатга 
келтирилиши учун квадратнинг марказига қандай ^1 манфий 
заряд ўрнатиш керак?

Нуқтавий заряднинг текис тақсимланган заряд
билан ўзаро таъсири «

13.14. Узунлиги / =  10 см бўлган ингичка таёқча бир текис 
зарядланган. Заряднинг чизиқли зичлиги т= 1  мкҚл/м. Таёқча 
ўқининг давомида, яқин учидан а =  20 см масофада С? =  100 нКл ли 
нуқтавий заряд турибди. Зарядланган таёқча ва нуқтавий 
заряднинг ўзаро таъсир кучи Ғ аниқлансин.

13.15. Узун ингичка таёқча г =  10 мкКл/м чизиқли заряд 
зичлиги билан бир текис зарядланган. Таёқча ўқининг давомида, 
яқин учидан а =  20 см масофада (?=10 нҚл нуқтавий заряд 
турибди. Зарядланган таёқча ва нуқтавий заряднинг таъсир кучи 
Ғ аниқлансин.

13.16. Ингичка жуда узун таёқча т =  10 мкКл/м чизиқли заряд 
зичлиги билан бир текис зарядланган. Учидан таёқча ўқига 
ўтказилган тикликда (перпендикуляр)да Р = 1 0  нКл нуқтавий

2 0 3

www.ziyouz.com kutubxonasi



заряд турибди. Таёқча учидан зарядгача бўлган масофа а =  20 см. 
Зарядланган таёкча ва нуқтавий заряднинг таъсир кучи Ғ то- 
пилсин.

13.17. Узунлиги / =  20 см бўлган ингичка тола т= 1 0  нҚл/м 
чизиқли зичлик билан зарядланган. Уртасидан ўтган тикликда, 
толадан а= 1 0  см масофада (?=1 нҚл нуқтавий заряд турибди. 
Шу зарядга зарядланган тола томонидан таъсир этувчи Ғ куч 
ҳисоблансин.

13.18. Узун ингичка таёқча т= 1 0  мкҚл/м чизикли зичлик 
билан бир текис зарядланган. Унинг ўртасига яқий жойдан 
а= 20  см масофада жойлашган <2=10 нҚл нуқтавий зарядг^' 
таъсир этаётган Ғ куч кандай бўлади?

13.19. Ингичка чексиз узун тола 90° бурчак остида эгилган. 
Толада т=1 мкҚл/м чизиқли зичлик билан текис тақсимланган 
заряд бор. Томонларидан бирининг давомида бурчакдан а =  50 см 
узокликда жойлашган, <3 =  0,1 мкКл нуқтавий зарядга таъсир 
этаётган Ғ куч аниқлансин.

13.20. Радиуси /? =  10 см бўлган ингичка ҳалқада текис 
тақсимланган р  =  0,1 мкҚл заряд бор. Ҳалқанинг ўртасидан унинг 
текислигига ўтказилган тикликда <2|=10 нКл нуқтавий заряд 
турибди. Агар <3| нуқтавий заряд ҳалқа марказидан: 1) /|= 2 0  см;
2) /2= 2  м узоқликда бўлса, зарядланган ҳалқа томонидан унга 
таъсир этаётган Ғ куч аниқлансин.

13.21. Радиуси /? =  10 см бўлган ингичка яримҳалқада г =  1 мкҚл/м 
чизиқли зичлик билан текис тақсимланган заряд бор. Яримҳал- 
қа эгрилигининг марказида Р =  20 нКл заряд турибди. Нуқтавий 
заряд ва зарядланган яримҳалканинг ўзаро таъсир кучи Ғ аниқ- 
лансин.

13.22. Радиуси /? =  10 см бўлган ингичка ҳалқада заряд 
т = 1  нКл/м чизиқли зичлик билан текис тақсимланган. Ҳалқа1 
нинг марказида <3 =  0,4 мкКл заряд бор. Ҳалқани чўзиб кенгайти- 
рувчи Ғ куч аниқлансин. Ҳалқадаги зарядларнинг ўзаро таъсири 
инобатга олинмасин.

14- $. ЭЛЕКТР МАЯДОН КУЧЛАНГАНЛИГИ. ЭЛЕКТР СИЛЖИШ

Асосий формулалар

•  Электр майдон кучланганлиги
Ё =  Р/Я,

бу ерда Р — майдоннинг берилган нуқтасига жойлаштирилган 
нуқтавий мусбат (3 зарядга таъсир этувчи куч.

#Электр майдонга жойлаштирилган нуқтавий <2 зарядга 
таъсир этувчи куч

Р =  С/Ё.
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#Электр майдон кучланганлик вектори Ё нинг окими.
а) бир жинсли бўлмаган майдонга жойлаштирилган ихтиёрий 

5 сирт оркали

ф £=  ^£соза^5 ёки Ф£=  ^ £ ^ 5 ,
5 5

бу ерда а  — кучланганлик вектори Ё ва сирт эЛементига нормал 
п орасидаги бурчак; 45 — сирт элементининг юзаси; £ п — 
кучланганлик векторининг нормалга проекцияси;

б) бир жинсли электр майдонга жойлаштирилган ясси сирт 
оркали

Ф£= £-5*соза .

•  Кучланганлик вектори Ё нинг ёпик сирт оркали окими

Ф £+ ф
8

бунда интеграллаш бутун сирт бўйлаб бажарилади.
Остроградский — Гаусс теоремаси. С?ь (Зг,..., Рп — зарядларни 

ўз ичига олган ихтиёрий ёпик сирт оркали кучланганлик вектори 
Ё нинг окими

Ф£=  —  2
е0£ ,-=1

бу ерда 2  — ёпик сирт ичида жойлашган зарядларнинг
/=1

алгебраик йиғиндиси; п — зарядлар сони.
•  (2 нуктавий заряднинг заряддан г масофада ҳосил киладиган 

электр майдон кучланганлиги

£ _  * . Ф4ле0 ег2 '
#Радиуси /? га тенг бўлган <2 зарядли металл сферанинг сфера 

марказидан г масофада ҳоеил киладиган электр майдон кучлан- 
ганлиги:

а) Сферанинг ичида (г< /?)
£  =  0 ;

б) сферанинг сиртида (г =  7?)

Е = _!__ —Я.- ■4ле0 е^ 2 ’
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в) сферадан ташқарида (г> /?)
___Я_4яе0 е г 2 '

#Электр майдоннинг суперпозиция (қўшилиш) принципига 
биноан икки (ва ундан кўп) нуқтавий зарядлар ҳосил қилган 
майдоннинг натижавий кучланганлиги Ё қўшилувчи майдонлар 
кучланганликларининг вектор (геометрик) йиғиндисига тенг:

Ё == Ё 1 -ф*Ё2 Ё„.
фЁ | ва Ё2 кучланганликли иккита электр майдон бўлган ҳолда 

кучланганлик векторининг модули

Е — ^Е\-\-Е \-\-2Е  соза ,

бунда а — Ё\ ва Ё^ векторлар орасидаги бурчак.
#Бир текис зарядланган чексиз узун тола (ёки цилиндр) 

ўз ўқидан г масофада ҳосил қиладиган майдон кучланганлиги
х, 1 2т
Е ~  ■ Тт'

бу ерда т — заряднинг чизиқли зичлиги.
Заряднинг чизиқли зичлиги тола бўйлаб тақсимланган заряд- 

нинг тола (цилиндр) узунлигига нисбатига тенг катталикдир:
ДО
д/

•  Бир текис зарядланган чексиз текислик ҳосил киладиган 
майдон кучланганлиги

Е =  -
2

о
е0е ’

бу ерда а — заряднинг сирт зичлиги.
Заряднинг сирт зичлиги сирт бўйлаб тақсимланган заряднинг 

шу сирт юзасига нисбатига тенг бўлган катталикдир:

о = ддД5 '
Зарядлари сирт зичликлари о нинг модуллари тенг бўлган 

қарама-қарши ишорали зарядлар билан бир текис зарядланган 
иккита параллел чексиз текислик ҳосил қиладиган майдон (ясси 
конденсатор майдони) кучланганлиги

Е =  — .е0е

Конденсатор қопламалари орасидаги масофа қопламаларнинг 
чизиқли ўлчамларидан кўп марта кичик бўлган ҳолдагина
206

www.ziyouz.com kutubxonasi



келтирилган формула ясси конденсатор қопламалари орасидаги 
(унинг ўрта қисмидаги) майдон кучланганлигини ҳисоблаш учун 
ўринлидир. ^

фЭлектр силжиш В электр майдон кучланганлиги Ё билан
В =  еоеЁ

муносабат орқали боғланган. Бу муносабат фақат изотроп 
диэлектриклар учун ўринлидир.

#Электр силжиш векторининг оқими электр майдон кучлан- 
ганлиги вектори оқими каби ифодаланади:

а) бир жинсли майдон ҳолида ясси сирт орқали оқим
Д Ч ^ Д - Д5созсх;

б) бир жинсли бўлмаган майдон ҳолида ихтиёрий сирт орқали

*Ғ =  5 0 ^ 5 ,

бунда £)„ — В векторнинг юзаси йЗ га тенг бўлган сирт элементи 
нормалининг йўналишига проекцияси.

•  Остроградский — Гаусс теоремаси. фь фг....  С}п — заряд-
ларни ўз ичига олган’ихтиёрий ёпиқ сирт орқали электр силжиш 
вектори оқими

»Ғ =  2
1=1

бунда п — ёпиқ сирт ичида жойлашган зарядлар сони (ўз ишораси 
билан).

Электр майдон кучланганлиги векторининг циркуляцияси сон 
жиҳатдан мусбат бирлик нуқтавий зарядни ёпиқ контур бўйлаб 
кўчиришда бажарилган ишга тенгдир. Циркуляция ёпиқ контур 
бўйича интеграл фЕе(11 орқали ифодаланади, бу ерда £/ — 
контурнинг шу нуқтасидаги кучланганлик вектори Ё нинг 
контурнинг шу нуқтасидан ўтказилган уринма йўналишига 
проекцияси.

Электростатик майдон ҳолида кучланганлик векторининг 
циркуляцияси нолга тенг:

ф  Е(11 =  0.
I

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Электр майдонни иккита нуқтавий заряд ҳосил қилган 
бўлиб ^  1=30 нҚл ва (?2= Ю  нҚл зарядлар орасидаги масофа 
й =  20 см. Биринчи заряддан г 1=15 см ва иккинчисидан Г2= Ю  см 
масофада турган нуқтадаги электр майдон кучланганлиги аниқ- 
лансин.
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Е ч и ш. Электр* майдоннинг суперпозиция принципига асосан 
ҳар бир заряд фазода бошқа зарядлар бўлишидан қатъи назар, 
мустақил равишда майдон ҳосил қилади. Шунинг учун ҳам 
қидирилаётган нуқтадаги электр майдон кучланганлиги Е ҳар бир, 
заряд мустақил равишда ҳосил қилган майдонлар кучланганлик- 
лари Ё\ ва Ёъ ларнинг вектор йиғиндиси сифатида топилиши 
мумкин: Ё =  Ё\-\-Ё2-

Вакуумда * биринчи ва иккинчи зарядлар ҳосил қилган электр 
майдон кучланганликлари мос равишда:

Е !<?,!
4л8дГ̂

е 2 |д2|
4ле0Г2 (1)

Ё , вектор (14.1-расм) куч чизиги 
бўйлаб заряддан чиқадиган қилиб 
йўналтирилган, чунки заряд Ё^
вектор ҳам куч чизиғи бўйлаб йўналган, 
лекин ^2 зарядга томон, чунки (?2< :0.

Ё векторнинг модулини косинуслар теоре- 
масига биноан топамиз:

Е =  дIЕ\-\-Е\-\-2Е£ , (2)

бунда а бурчак томонлари г\, гг ва й бўлган учбурчакдан топили- 
ши мумкин:

соза = 2 г \г2

Узундан-узун ёзувлардан фойдаланмаслик учун мазкур ҳолда соза 
нинг қийматини алоҳида ҳисоблаймиз. Шу формула бўйича

соза =  0,25

ни топамиз. Е\ ва Е^ ларнинг (1) формуладаги ифодаларини 
(2) тенгликка қўйиб ва умумий кўпайтувчи 1/(4лео) ни илдиз 
остидан ташқарига чиқариб қуйидагини оламиз:

Е = 1
4ле0

1С,1 1<Э2Г
А 2* I * 9

соза .

* 217-бетдаги изоҳга к.
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я, Ео, Рь (?2, гь г2 ва а  катталикларнинг қийматларини охирги 
формулага қўйиб, ҳисобласак

£ = 9 -1 0 ' (30-10~9)2 
(15-10“ 2)4

(10-10~9)2 , 2 (30-10~~9) (10-10 9) 
(Ю-10- 2 )4 (15-10_2)2(10-10 —2)2

соза В/м

=  1,67-104 В /м=16,7 кВ/м.

2- мисол. Электр майдонни зарядларнинг сирт зичликлари 
01=0,4 мкҚл/м2 ва ог=0,1 мкҚл/м2 бўлган иккита параллел, 
зарядланган чексиз текислик ҳосил қилади. Бу зарядланган 
текисликлар ҳосил қилган электр майдон кучланганлиги аниқ- 
лансин.

Е ч и ш. Суперпозиция принципига асо- 
сан ҳар бир зарядланган текислик ҳосил 
қилган майдон алоҳида ҳолда бир-бири- 
нинг устига тушади. Шу билан бирга ҳар 
бир зарядланган текислик бошқа заряд- 
ланган текислик бўлишидан қатъи назар, 
ўз майдонини ҳосил қилади (14.2- расм).

Биринчи ва иккинчи текисликлар ҳо- 
сил киладиган бир жинсли электр майдон 
кучланганликлари мос равишда

II

14.2- расм

р _р __________ 1 иГ-\— о _ ! С 2— О _ •2 е,0

Текисликлар бутун фазони учта: I, II ва 111 соҳаларга бўлади. 
Расмдан кўриниб турибдики, биринчи ва учинчи соҳаларда иккала 
майдоннинг ҳам электр куч чизиқлари бир томонга йўналган ва 
натижада, биринчи ва, учинчи соҳалардаги йиғинди майдон 
кучланганлиги ўзаро тенг ва биринчй ҳамда иккинчи текисликлар 
ҳосил қилган майдонлар кучланганликларининг йиғиндисига тенг:

Е {Х)= Е (Ш)—Е\-\-Еч ёки Е (1) =  £ (111)= -^  °! + (Т2 , Иккинчи соҳада
* Ео

(текисликлар орасида) майдонларнинг электр куч чизиқлари 
қарама-қарши томонларга йўналган ва демак, майдон кучланган- 
лиги Е <") биринчи ва иккинчи текисликлар ҳосил қилган майдонлар 
кучланганликларининг фаркига тенг: £'(11) = |£ ,1 — £гI ёки

р  ( Ч ) 1 |о|~°г12 е0 '
Берилганларни ўрнига кўйиб, ҳисобласак,

£(1) =  £(Ч1)±=28,3 кВ / м; Е (П)=  17. кВ/м.
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Йиғинди майдон куч чизиқлари тақсимотининг манзараси 
14.3- расмда тасвирланган.

3- мисол. Ясси ҳаво конденсаторининг қопламаларида ^  =  10 нКл 
заряд бор. Конденсатор ҳар бир қопламасининг юзаси 5 = 1 0  см2. 
Қопламаларнинг тортишиш кучи Ғ аниқлансин. Қопламалар ора- 
сидаги майдон бир жинсли деб ҳисоблансин. *

Е ч и ш: Битта қопламанинг заряди <2 конденсаторнинг бошқа 
қопламасининг заряди ҳосил қилган майдонда туради. Демак 
биринчи зарядга *

Е =  £ ,-0 . (П

Т 7 » Г — е № '  Е 'в )

I II I
14.3- расм

куч таъсир қилади (14.4-расм), бунда Е\ — битта қопламанинг
заряди ҳосил қилган майдон кучланганлиги, Аммо Е ,= - ^ - =

2е0

=  , бунда а — қопламадаги заряднинг сирт зичлиги..̂е0о
(1) формула Е 1 нинг ифодасини ҳисобга олганда

Ғ =  д 2/(2ео5)
кўринишни олади.

<2, ео ва 5 катталикларнинг қийматларини бу формулага қўйиб 
ҳисобласак,

Е =  565 мкН.
4- мисол. Электр майдон а=400 нҚл/м2 сирт зичлиги билан 

зарядланган чексиз текислик ва а= 100  нҚл/м чизиқли зичлик 
билан зарядланган чексиз тўғри тола томонидан ҳосил қилинади. 
Толадан г= 10  см масофада <2=10 нҚл нуқтавий заряд турибди. 
Агар заряд ва тола зарядланган текисликка параллел бўлган бир 
текисликда ётса, зарядга таъсир этувчи куч ва унинг йўналиши 
аниқлансин.

Е ч и ш. Майдонга жойлаштирилган зарядга таъсир этувчи куч
Ғ =  ?, (1)

бу ерда Е — заряд <2 турган нуқтадаги майдон кучланганлиги.
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Масаланинг шартига кўра зарядланган чексиз текислик ва 
зарядланган чексиз тола ҳосил қиладиган майдон кучланганлиги 
Е ни аниқлаймиз. Зарядланган чексиз текислик ҳосил қиладиган 
майдон бир жинсли бўлиб, исталган нуқтада унинг кучланганлиги

1 о
2 Е0 '

( 2 )

Зарядланган чексиз тола ҳосил қиладиган майдон бир 
жинслимас. Унинг кучланганлиги масофага боғлиқ ва

Ег
2ле0г

(3)

формулага мувофиқ аниқланади.
Электр майдоннинг суперпозиция принципига мувофиқ, <2 за- 

ряд турган нуқтадаги майдон кучланганлиги Ё\ ва Ё2 кучланган- 
ликларнинг вектор йиғиндисига тенг (14.5-расм): Ё — Ё \+ Ё 2■ 
Е 1 ва Ё2 векторлар ўзаро тик бўлганлиги туфайли

Е =  ^ Е ] + Е \  .

14.5- расм

Бу тенгликка Е\ ва Еч ларнинг (2) ва (3) формулалардаги 
ифодаларини қўйиб, қуйидагини оламиз:

£= -фЦ+Ь+1 Е~Ь; д/’
Энди Е нинг ифодасини (1) формулага қўйиб, зарядга таъсир 

этувчи Ғ кучни топамиз:

Ғ =  ЕС} =
2еп (4)

(?, ео, а, т, я ва г катталикларнинг қийматларини (4) формулага 
қўйиб, ҳисобласак

Ғ =  289 мкН.
Мусбат заряд га таъсир этувчи Ғ кучнинг йўналиши майдон 

кучланганлиги вектори Ё нинг йўналиши билан мос тушади.
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Ё векторнинг йўналиши эса зарядланган текисликка нисбатан а 
урчак билан аниқланади. 14.5-расмдан қуйидаги олинади:

1§а =  ——=  яг -р бундан а агс!§яг -=

я, г, о ва т катталикларнинг қийматларини бу ифодага қўйиб ва 
ҳисоблаб, натижани оламиз:

а  =  51 ° 34' ^
5- мисол. Нуқтавий заряд (} =  25 нҚл, о =  2 мкҚл/м2 сирт 

зичлиги билан бир текис зарядланган /?=1 см радиусли тўғри 
чексиз цилиндр ҳосил қилган майдонда турибди. Цилиндр ўқидан 
г= 10  см масофада жойлаштирилган зарядга таъсир этувчи куч 
аниқлансин.

Е ч и ш. Майдонда турган <5 зарядга таъсир этувчи куч
Ғ= Я Е, (1)

бу ерда Е — заряд <3 турган нуқтадаги майдон кучланганлиги.
Маълумки, бир текис зарядланган чексиз узун цилиндрнинг 

майдон кучланганлиги
Е /  (2я8ог ), • (2)

бунда т — заряднинг чизиқли зичлиги.
Чизиқли зичлик т ни сирт зичлиги о орқали ифодалаймиз. 

Бунинг учун цилиндрнинг / элементини ажратиб, ундаги заряд <2 ни 
икки хил усул билан ифодалаймиз:

1 =  0*5 =  о ■ 2яУ?/ ва (31= т/.

Бу тенгликларнинг ўнг тотионларини тенглаштириб, ушбуни 
оламиз: т/ =  2л7?/о. Буни / га қисқартирсак, т =  2яКо. Бу формула 
ҳисобга олинганда (2) формула Е =  к а/ ( г от) кўринишни олади. 
Е нинг бу ифодасини (1) формулага қўйиб, изланаётган кучни 
топамиз:

Ғ =  Я а Е / ( г 0г). (3)
Формулага /? ва г лар нисбат кўринишида кирганликлари 

туфайли, улар исталган, лекин бир хил бирликларда ифодаланиши 
мумкин.

(3) формулага биноан ҳисоблаш ўтказсак,

Ғ =  25 -10_9-2• 10_б -10_2/(8,85-10_ 12• 10 - Ю_2)Я =
=  565- 10_б Н=565 мкН.

Ғ кучнинг йўналиши кучланганлик вектори Ё нинг йўналиши 
билан мос келади, у эса симметриклик туфайли (цилиндр чексиз 
узун) цилиндрга тик йўналган.
212

к V
www.ziyouz.com kutubxonasi



6- мисол. Электр майдон т =  30 нҚ/м чизиқли зичлик билан бир 
текис зарядланган ингичка, чексиз узун тола томонидан ҳосил 
қилинган. Толадан а =  20 см масофада г =  1 см радиусли ясси 
доиравий майдонча турибди. Агар майдончанинг юзаси унинг 
марказидан ўтувчи кучланганлик чизиғи билан р =  30° бурчак 
ҳосил килса, майдонча орқали ўтувчи кучланганлик векторининг 
оқими аниқлансин.

Е ч и ш. Бир текис зарядланган чексиз тола ҳосил қиладиган 
майдон бир жинсли бўлмайди. Бундай ҳолда кучланганлик 
векторнинг оқими

Ф £= $ £ Д 5  (1)
5

_ I
интеграл билан ифодаланади,^ бунда Еп — вектор Е нинг с13 
майдонча юзасига ўтказилган п нормалга проекцияси. Интеграл- 
лаш майдончанинг кучланганлик чизиқлари сингувчи тўла юзаси 
бўйича бажарилади.

14.6- расмдан кўриниб турибдики, куч- 
ланганлик векторининг проекцияси қуйи- 
дагига тенг:

Еп =  Е соза,
бу ерда а — вектор йўналиши ва нормал 
п орасидаги бурчак. Бу ҳисобга олинса 
(1) формула

Ф£=   ̂ Есо&ас15
5

кўринишни олади. -
Майдонча юзасининг катталиклари толагача бўлган масофа- 

дан анча кичик ( г < а )  бўлганлигидан, амалда майдонча яқи- 
нидаги майдонни бир жинсли деб ҳисоблаш мумкин. Демак, 
кучланганлик вектори Ё нинг модули ва йўналиши майдонча 
атрофида жуда кам ўзаради, бу эса интеграл остидаги Е ва 
соза кийматларни уларнинг ўртача қийматлари < £ >  ва 
< с о 5 а >  билан алмаштиришга ва интеграл белгисидан таш- 
қарига чиқаришга имкон беради:

Ф £=   ̂ < £ >  < с о за > й ? 5 =  < £ >  < с о з а >   ̂ ^5.
5 5

Интеграллашни бажариб < £ >  ва < с о з а >  ларни май- 
дончанинг ўрта нуқтаси учун ҳисобланган тақрибий қийматлари 
Е А ва созал билан алмаштириб, қуйидагини оламиз:

Ф ^Е^соза^^^лл^С^соза^. (2)
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Е а кучланганлик ЕА= х/  (2яеоа) формула бўйича ҳисобланади.
14.6- расмдан созал= со 5 р ^= зтр  келиб чиқадй.

£,|Ва соза^ларнинг ифодалари ҳисобга олинса, (2) тенглик

2 2

ф * - ^ 8‘п1* ёки ф » - ^ г 8|Г|Р

кўринишни олади.
Охирги формулага берилганларни кўйиб ва ҳисоблаб, натижа- 

ни топамиз:
ф £=424 м В - м .

7- мисол. Радиуслари /?1=6 см ва /?2= Ю  см бўлган иккита 
ўтказувчи моддадан ясалган концентрик сфераларда мос равишда 
ф |= 1  нКл ва С1ч=— 0,5 нҚл зарядлар бор. Шарлар маркази- 
дан г\— Ъ см, /*2=9 см ва Гз=15 см масофаларда бўлган нуқта- 
лардаги майдон кучланганлиги Е топилсин. Е(г) боғланиш- 
нинг графиги тузилсин.

__ £. с ч

' ' /  \ \  \

Е ч и ш. Таъкидлашимиз лозимки, 
электр майдоннинг кучланганликлари- 
ни топиш керак бўлган нуқталар учта 
соҳада ётади (14.7-расм): 1 соҳа 
(г■</?!), II соҳа (/? |< Г 2< /? 2), Ш со- 
ҳа (гз>/?г).

1. I соҳадаги кучланганлик £1 ни 
аниқлаш учун радиуси Г1 бўлган шар- 
симон сирт 5 1 ўтказамиз ва Остроградс- 
кий-Гаусс теоремасидан фойдаланамиз. 
I соҳанинг ичида зарядлар бўлмаган- 

лиги учун, юқорида кўрсатилган теоремага асосан
14.7- расм

ф £ ^ /5  =  0 (1)

тенгликни ҳосил қиламиз, бу ерда Еп — электр майдон кучланган- 
лигининг нормал ташкил этувчиси.

Симметриклик ҳақидаги мулоҳазалардан нормал ташкил 
этувчи £„ кучланганликнинг ўзига тенг ва шарнинг ҳамма 
нуқталари учун ўзгармас бўлиши керак, яъни £ п =  £1 =  сопз1. 
Шунинг учун уни интеграл белгисидан ташқарига чиқариш 
мумкин. (1) тенглик

£,ф</5 =  0

кўринишни олади.
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Шарнинг юзаси нолга тенг бўлмаганлиги туфайли
Е\ = 0 ,

яъни майдон кучланганлиги Г|</?1 шартни қаноатлантирувчи 
барча нуқталарда нолга тенг бўлади.

2. II соҳада гг радиусли шарсимон сирт ўтказамиз. Бу сиртнинг 
ичида (?1 заряд бўлганлигидан, унинг учун Остроградский — Гаусс 
теоремасига биноан

ф £ я-£/5 =  ( г 1/е 0 (2)

тенгликни ёзиш мумкин.
£„ =  £ 2 =  соп81 бўлганлиги туфайли, симметрия шартидан 

Е ф с!5 =  (2,/еоёки Е 82= (2 х/ г 0 келиб чиқади, бундан
52

Е%= (^х! (ео5г).
Бунга шар сирти юзасининг ифодасини қўйиб, қуйидагини оламиз:

£2 =  <3/ (4яе0г1) • (3)
3. III соҳада г3 радиусли шарсимон сирт ўтказамиз. Бу сирт 

йиғинди +  зарядни қамраб олади. Демак, у учун Остро- 
градский — Гаусс теоремаси асосида ёзилган тенглама

ф  Е„с13 1̂ “Г @2 
80

кўринишга эга бўлади.
Бундан дастлабки икки ҳол учун қўлланилган қоидадан 

фойдаланиб қуйидагини топамиз
£ з= ((? . +  02)/(4леог!). (4)

(3) ва (4) тенгликларнинг ўнг томонлари электр майдон 
кучланганлигининг бирлигини беришига ишонч ҳосил қиламиз:

[<?] _  1 Кл __  1 Кл —  | з  / м

[е0] [г2] 1 Ф /м• 1 м2 1Ф- 1м '

Ҳамма катталикларни СИ бирликларида ифодалаймиз ((?| =  10~9Кл, 
д 2= - 0 ,5 - 1 0 - 9Кл, г, =  0,09 м, г2= 1 5  м, 1 /(4-ле0) = 9 - 109 м/Ф) 
ва ҳисоблаймиз:

£ „=  9 -109 '°~9-  В /м =  1,11 • Ю3В /м =  1,11 кВ/м;
(0,09)2

Е 3= 9- Ю9 (1-° -5)-10~9 В/м=200 В/м.
(0,15)2
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4. Е(г) графикни тузамиз. I соҳа- 
да (п <■/?:) кучланганлик£ =  0. II со- 
ҳада кучланганлик
Е2(г) ушбу 1/г2 қонун бўйича ўзга- 
ради. г =  К | нуқтада кучланганлик 
Е2(Я1) =(} \ / (4пео№)  =2500 В/м. 
г =  Я2 нуқтада (г чапдан Я2 га инти- 
лади) Е2(Я2) =С1\/(4^60/?!)^= 900 В/м. 
III соҳада ( г > Я 2) кучланганлик 
Е3(г) ушбу 1/г2 қонун бўйича ўзга- 
ради, бунда г =  Я2 нуқтада (г ўнг- 
дан Я2 га интилади) Е3(Я2) =  (С/\ — 

— I ^ 21) / (4лео£ 2) =450 В/м. Шундай қилиб, Е(г) функция г =  Я\ 
ва г =  Я2 нуқталарда узилишга эга бўлади. Е(г) боғланишнинг 
графиги 14.8- расмда тасвирланган,-

Масалалар

Н у қ т а в и й  з а р я д л а р н и н г  м а й д о н  к у ч л а н г а н л и г и

14.1. <2=10 нҚл нуқтавий заряд ўзидан г =  10 см масофада 
ҳосил қилган электр майдон кучланганлиги аниқлансин. Диэ- 
лектрик — ёғ.

14.2. Иккита <3! =  -|- 8 нҚл ва =  — 5,3 нҚл нуқтавий заряд 
орасидаги масофа с/ =  40 см. Зарядларнинг ўртасида ётган 
нуқтадаги майдон кучланганлиги Е ҳисоблансин. Агар иккинчи 
заряд мусбат бўлса, кучланганлик нимага тенг бўлади?

14.3. Электр майдон бир-биридан й =  20 см масофада жой- 
лашган ф, =  Ю нҚл ва С/2 =  —20 нҚл нуқтавий зарядлар томони- 
дан ҳосил қилинган. Биринчи заряддан п = 3 0  см ва иккинчиси- 
дан г 2 =  50 см узоқликда жойлашган нуқтадаги майдон кучланган- 
лиги Е аниқлансин.

14.4. Иккита ф,=9(() ва С?2=(Э нуқтавий1 мусбат заряд 
орасидаги масофа д =  8 мм. Зарядлар майдонининг кучланганлиги 
Е нолга тенг бўлган нуқта биринчи заряддан қандай г масофада 
жойлашган? Агар иккинчи заряд манфий бўлганда бу нуқта 
қаерда бўларди?

14.5. Иккита (^ =2(? ва <32 =  — (? нуктавий заряд бир-биридан 
й масофада жойлашган. Шу зарядлардан ўтадиган тўғри чизиқда 
ётувчи майдон кучланганлиги Е  нолга тенг бўладиган нуқтанинг 
ўрни топилсин.

14.6. Электр майдон бир-биридан й = \0  см масофада жой- 
лашган иккита ((>1=40 нҚл ва С/2=  —10 нКл нуқтавий зарядлар 
томонидан ҳосил қилинган. Биринчи заряддан п =  12 см ва 
иккинчисидан г2 =  6 см узоқликда жойлашган нуқтадаги майдон 
кучланганлиги Е аниқлансин.
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Ҳалқа ва сфера бўйлаб тақсимланган заряд майдонининг
кучланганлиги

1 4 .7 . /? =  8 см радиусли ингичка ҳалқада т= 1 0  нҚл/м чизиқли 
зичлик билан текис тақсимланган заряд бор. Ҳалқанинг ҳамма 
нуқталаридан г= 10  см узоқликда жойлашган нуқтадаги электр 
майдон кучланганлиги £  қандай бўлади?

1 4 .8 . Яримсфера о = 1  нҚл/м2 сирт зичлиги билан бир текис 
тақсимланған зарядга эга. Яримсферанинг геометрик марказидаги 
электр майдоннинг кучланганлиги Е топилсин.

1 4 .9 . 10 см радиусли металл сферада (2 =  1 нКл заряд бор. 
Қуйидаги нуқталардаги электр майдон кучланганлиги аниқлансин: 
1) сфера марказидан Г]=8 см масофада; 2) унинг сиртида;
3) сфера марказидан гг=  15 см масофада. е нинг г га боғлиқлик 
графиги тузилсин.

1 4 .1 0 . Радиуслари /? |= 6  см ва /?2=Ю  см бўлган иккита 
концентрик металл сфера мос равишда <2| =  1 нҚл ва <3г =  
=  0,5 нҚл зарядлар билан зарядланган. Сфералар марказидан 
г\ = 5  см, г2 =  9 см ва г3=  15 см масофаларда бўлган нуқталардаги 
майдон кучланганлиги Е топилсин. Е(г) боғланишнинг графиги 
тузилсин.

Зарядланган чизиқсимон ўтказгич майдонининг кучланганлиги

1 4 .1 1 . Жуда узун ингичка тўғри ўтказгичда бутун узунлиги 
бўйлаб текис тақсимлрнган заряд бор. Агар ўтказгич ўртасининг 
қаршисида ундан а =  0,5 м масофадаги майдон кучланганлиги 
£  =  200 В/м бўлса, заряднинг чизиқли зичлиги т ҳисоблансин.

1 4 .1 2 . Ўзаро параллел жойлашган иккита узун ингичка симлар 
орасидаги масофа о!=16 см. Симлар |т| =  150 мкҚл/м чизиқли 
зичлик билан бир текисда турли ишорали зарядлар билан 
зарядланган. Биринчи симдан ҳам, иккинчи симдан ҳам г= 10  см 
узоқликда жойлашган нуқтадаги майдон кучланганлиги £  қандай 
бўлади?

1 4 .1 3 . Диаметри й =  Ь см ва узунлиги 1 =  4 м бўлган тўғри 
металл таёқчада сирти бўйлаб бир текис тақсимланган <2 =  500 нҚл 
заряд бор. Таёқча ўртасининг қаршисида унинг сиртидан а =  1 см 
масофада жойлашган нуқтадаги майдон кучланганлиги £  аниқ- 
лансин.

1 4 .1 4 . Радиуси /? =  2 см бўлган юпқа деворли чексиз узун 
металл найда сирти бўйлаб бир текис тақсимланган заряд бор 
(о=1 нҚл/м2). Найнинг ўқидан Г] =  1 см, г2 =  3 см масофаларда 
жойлашган нуқталардаги майдон кучланганликлари £  аниқ- 
лансин. £(/•) боғланишнинг графиги чизилсин.

1 4 .1 5 . Радиуслари /?1 =  2 см ва /?г =  4 см бўлган иккита узун 
юпқа деворли коаксиал найларда т\ =  1 нҚл/м ва т2=  —0,5 нҚл/м 
чизиқли зичлик билан узунликлари бўйлаб бир текис тақсимланган 
зарядлар бор. Найлар орасидаги бўшлиқ эбонит билан тўлди-
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рилган. Найлар ўкидан г | =  1 см, г2 =  3 см, гз =  5 см масофаларда 
жойлашган нуқталардаги майдон кучланганликлари Е аник- 
лансин. Е нинг т га боғликлик графиги чизилсин.

14.16. Узунлиги /= 1 0  см бўлган ингичка узун ўтказгич 
бўлагида т =  3 мкКл/м заряд чизикли зичлик билан бир текис 
таксимланган. Заряднинг ўтказгич ўкидаги бўлакнинг якин 
учидан бўлак узунлигига тенг бўлган узокликда жойлашган 
нуктада ҳосил киладиган майдон кучланганлиги Е ҳисоблансин.

14.17. Узунлиги I— 12 см бўлган ингичка таёкча т =  200 нКл/м 
чизиқли зичлик билан зарядланган. Таёқча ўртасининг каршисида 
ундан г =  5 см масофада жойлашган нуқтадаги электр майдон 
кучланганлиги Е топилсин.

14.18. Узунлиги / =  10 см бўлган ингичка таёкча т=400 нҚл/м 
чизиқли зичлик билан зарядланган. Таёкчанинг бирор учидан унга 
тик ўтказилган чизикда ётувчи, шу учидан г =  8 см масофада 
жойлашган нуктадаги электр майдон кучланганлиги Е топилсин.

14.19. Электр майдон квадратнинг уч томони сифатида 
қайирилган, ингичка бир текис зарядланган таёқчанинг заряди 
томонидан ҳосил килинади (14.9-расм). Квадрат томонининг 
узунлиги а =  20 см. Зарядларнинг чизиқли зичлиги т =  500 нКл/м. 
А нуқтадаги майдон кучланганлиги Е ҳисоблансин.

-г

4

* / /Т  ^

14.9- расм 14.10- расм

14.20. Узунликлари /] =  12 см ва /2=  16 см дан бўлган иккита 
тўғри ингичка таёқчанинг ҳар бири т =  400 нКл/м чизиқли зичлик 
бцлан зарядланган. Таёқчалар ўзаро тўғри бурчак ҳосил қилади. 
А нуқтадаги майдон кучланганлиги Е топилсин (14.10-расм).

Зарядланган текислик майдонининг кучланганлиги

14.21. Электр майдон юзалари бўйлаб бир текис таксимланган 
бир хил (о= 1  нКл/м2) зарядли иккита чексиз параллел пластина 
томонидан ҳосил қилинган. 1) пластиналар орасидаги; 2) пласти- 
налардан ташқаридаги майдон кучланганлиги Е аниклансин. 
Кучланганликнинг пластиналарга тик чизик бўйлаб ўзгариш 
графиги тузилсин.

14.22. Электр майдон зарядлари юза бўйлаб бир текис тақсим- 
ланган, сирт зичликлари 0| =  1 нҚл/м2 ва о2 =  3 нКл/м2 бўл-
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ган иккита параллел чексиз пластина томонидан ҳосил қилинган.
1) пластиналар орасидаги 2) пластиналардан ташқаридаги май- 
дон кучланганлиги Е аниқлансин. Кучланганликнинг пластиналар- 
га тик чизиқ бўйлаб ўзгариш графиги тузилсин.

14.23. Электр майдон зарядлари юза бўйлаб бир текис 
таксимланган, сирт зичликлари а |= 2  нКл/м2 ва а 2 = — 
— 5 нКл/м2 бўлган иккита параллел чексиз пластина томонидан 
ҳосил қилинган. 1) пластиналар орасидаги; 2) пластиналардан 
ташқаридаги майдон кучланганлиги Е аниқлансин. Кучланганлик- 
нинг пластиналарга тик чизиқ бўйлаб ўзгариш графиги тузилсин.

14.24. Томонларининг узунликлари а==10 см ва 6 =  15 см 
бўлган иккита тўғри бурчакли бир хил параллел пластина бир- 
биридан узок бўлмаган (пластиналарнинг чизиқли ўлчамларига 
нисбатан) масофада жойлашган. Пластиналардан бирида 
<21=50 нКл, бошқасида С?2=  150 нКл заряд текис таксимланган. 
Пластиналар орасидаги электр майдон кучланганлиги Е аник- 
лансин.

14.25. Иккита чексиз параллел пластина 01 =  10 нКл/м2 ва 
02= —30 нКл/м2 сирт зичликлари билан текис зарядланган. 
5 =  1 м2 юзага тўғри келувчи пластиналар орасидаги ўзаро таъсир 
кучи аниқлансин.

14.26. Радиуслари /? = 10  см дан бўлган иккита доиравий 
параллел пластина бир-бирига яқин (радиусга нисбатан) масофа- 
да туришибди. Пластиналарга қарама-карши ишорали, лекин 
модуллари жиҳатидан тенг | (̂ , | =  | <22| =  <2 зарядлар берилди. 
Агар пластиналар Ғ =  2 мН куч билан тортишишса, берилган 
ф заряд аниқлансин. Зарядлар пластиналар бўйлаб бир текис 
тақсимланган деб ҳисоблансин.

\ажм бўйлаб тақсимланган заряд майдонининг кучланганлиги

14.27. Радиуси У?=5 см бўлган яхлит эбонит шарда р =  10 нКл/м3 
ҳажмий зичлик билан текис тақсимланган заряд бор. Қуйидаги 
нуқталарда электр майдоннинг кучланганлиги Е ва силжиши О 
аниқлансин; 1) шар марказидан г\ = 3  см масофада; 2) шар сирти- 
да; 3) шар марказидан г2= Ю  см масофада. Е(г) ва 0 (г) боғла- 
нишларнинг графиклари тузилсин.

14.28. Ковак шиша шарда ҳажм бўйлаб текис таксимланган 
заряд бор. Унинг ҳажмий зичлиги р =  100 нКл/м3. Шарнинг ички 
радиуси ^1 =  5 см, ташқиси Т?2 =  10 см. Шар марказидан 1) Г[ =  3см;
2) г2 =  6 см; 3) г3 =  12 см узоқликда жойлашган нуқталардаги 
электр майдоннинг кучланганлиги Е ва силжиши Б  ҳисоблансин. 
Е(г) ва й(г)  боғланишларнинг графиги тузилсин.

14.29. Парафиндан ясалган Я =  2 см радиусли узун цилиндрда 
заряд р =  10 нКл/м3 ҳажмий зичлик билан ҳажм бўйлаб бир текис 
тақсимланган. Цилиндр ўқидан: 1) Г| =  1 см; 2) г2 =  3 см масофада 
жойлашган нуқталарда электр майдоннинг кучланганлиги Е ва
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силжиши £) аниқлансин. Ҳар иккала нукта ҳам цилиндр учларидан 
тенг узоқликда жойлашган. Е(г) ва О(г) боғланишларнинг 
графиклари тузилсин.

14.30. Қалинлиги й = \  см бўлган катта ясси пластинада 
р =  100 нҚл/м3 ҳажмий зичлик билан ҳажм бўйлаб текис тақсим- 

ланган заряд бор. Марказий қисмига якин 
жойда, ташкарида, сиртидан унча катта бўлма- 
ган масофада электр майдоннинг кучланганлиги 
Е топилсин.

14.31. Қалинлиги й =  2 см бўлган ойна 
р =  1 мкҚл/м3 ҳажмий зичлик билан бир текис 
зарядланган. А, В, С нукталардаги (14.11- 
расм) электр майдоннинг кучланганлиги Е ва 
силжиши й  аниқлансин. Е(х)  боғланишнинг 
графиги тузилсин (х координата ўки ойна сирти- 
га тик йўналган).

Кўзгу тасвир усули

14.32. Чексиз ўтказувчан текисликдцн қандайдир а =  5 см 
масофада (? =  1 нҚл нуктавий заряд бор. Зарядга шу заряднинг 
ўзи текисликда индукциялаган заряд томонидан таъсир этувчи 
Ғ куч аниклансин.

14.33. Чексиз ўтказувчан текисликдан а = 1 0  см масофада 
(2 =  20 нҚл нуқтавий заряд турибди. Текисликдан а ва (? заряддан 
2а масофада жойлашган нуқтадаги электр майдон кучланганлиги 
Е ҳисоблансин.

14.34. Р =  40 нҚл нуқтавий заряд чексиз ўтказувчан те- 
кисликдан а= 3 0  см масофада жойлашган. А нуқтада электр 
майдон кучланганлиги Е кандай бўлади (14.12-расм)?

14.11- расм

Ао

0г .

г
77Я

&

14.12- расм 14.13- расм
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14.35. Қатта металл пластина тик текисликда жойлашган ва 
ерга уланган (14.13-расм). Пластинадан а = 1 0  см масофада 
ҳаракатсиз нуқта турибди, унга эса т =  0,1 г массали кичкина 
шарчали, узунлиги / =  12 см бўлган ип осилган. Шарчага <5 заряд 
берилганда у пластинага тортилди ва натижада ип ўзининг тик 
ҳолатидан а =  30° бурчакка оғди. Шарчанинг заряди Отопилсин.

Электр майдондаги зарядга таъсир этувчи куч

14.36. Ингичка толада т =  2 мкКл/м чизиқли зичлик билан 
узунлик бўйлаб бир текис тақсимланган заряд бор. Толанинг ўрта 
қисмига яқин жойда — унинг узунлигига нисбатан кичик бўлган 
г=  1 см масофада <2 =  0,1 мкҚл нуқтавий заряд турибди. Зарядга 
таъсир этувчи Ғ куч аниқлансин.

14.37. Катта металл пластинада сирти бўйлаб бир текис 
таксимланган заряд бор (а= 1 0  нҚл/м2). Пластинадан узок 
бўлмаган жойда =  100 нКл нуктавий заряд турибди. Зарядга 
таъсир этувчи Ғ куч топилсин.

14.38. <2 =  1 мкҚл нуқтавий заряд катта-бир текис зарядланган 
пластина якинида, ўртасининг каршисида турибди. Агар нуктавий 
зарядга Ғ =  60 мН куч таъсир этса, пластинадаги заряднинг сирт 
зичлиги о ҳисоблансин.

14.39. Ясси конденсатор копламалари орасида <3 =  30 нКл 
нуқтавий заряд бор. Конденсатор майдони зарядга Ғ\ =  10 мН куч 
билан таъсир этади. Агар ҳар бир копламанинг юзаси 5 =  100 см2 
дан бўлса, қопламаларнинг ўзаро тортишиш кучи Ғг аниқлансин.

14.40. Заряди а =  20 нКл/м2сирт зичлиги билан юза бўйлаб бир 
текис тақсимланган чексиз пластинага параллел равишда заряди 
узунлиги бўйлаб бир текис таксимланган (т =  0,4 мҚл/м) ингичка 
тола жойлашган. Узунлиги / =  1 м бўлган тола бўлагига таъсир 
этувчи Ғ куч аниқлансин.

14.41. Ҳар бирининг юзаси 5= 100  см2 дан бўлган иккита бир 
хил доиравий пластиналар бир-бирига параллел жойлашган. 
Биринчи пластинанинг заряди р, =  -|-1000 нҚл, бошқасиники 
(?2=  —100 нҚл. Пластиналар орасидаги масофа: 1) г\ =  2 см;
2) г2= Ю  м бўлганда, уларнинг ўзаро тортишиш кучи Ғ аник- 
лансин.

14.42. Ясси конденсатор шиша билан ажратилган иккита 
копламадан иборат. Агар конденсатор тешилиши олдидан электр 
майдон кучланганлиги £  =  30 МВ/м бўлса, бу пайтда копламалар 
шишага кандай р босим кўрсатади?

14.43. Иккита параллел, чексиз узун тўғри толаларда х 1 =  0,1 
мкҚл/м ва т2 =  0,2 мкҚл/ м чизиқли зичликлар билан узунлик бўй- 
лаб текис тақсимланган заряд бор. Толаларнинг узунликлари 
1=1 м бўлган бўлагига тўғри келувчи ўзаро таъсир кучи Ғ аник- 
лансин. Толалар орасидаги масофа г= 1 0  см.
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14.44. Тўғри чексиз ингичка толада узунлиги бўйлаб бир текис 
таксимланган заряд бор (т( =  1 мкКл/м). Тола сақланадиган 
текисликда толага тик йўналишда узунлиги I бўлган ингичка 
таёқча жойлашган. Таёқчанинг толага яқин бўлган учи ундан 
I масофада жойлашган. Агар таёқча Т2 =  0,1 мкҚл/м чизиқли 
зичлик билан зарядланган бўлса, унга таъсир этувчи Ғ куч 
аниқлансин.

14.45. Металл шарда (/|= 0 ,1  мкКл заряд бор. Шар сиртидан 
унинг радиусига тенг бўлган масофада куч чизиқлари бўйлаб 
узалган толанинг учи жойлашган. Толада узунлиги бўйлаб бир 
текис таксимланган (/2=Ю  нКл заряд бор. Толанинг узунлиги 
шарнинг радиусига тенг. Агар шарнинг радиуси # = 1 0  см бўлса, 
толага таъсир этувчи Ғ куч аниқлансин.

14.46. Заряди бир текис тақсимланган (тг =  20 нКл/м) 
яримҳалқа шундай жойлашганки, у чексиз узун тўғри бир текис 
зарядланган (т]=0,5 мкКл/м) тола билан ўқдошдир. Тола ва 
яримҳалқанинг ўзаро таъсир кучи Ғ аниқлансин.

14.47. Чексиз узун тўғри толада Т1 =  1 мКл/м чизиқли зичлик 
билан бир текис тақсимланган заряд бор. Унга ўқдош бўлиб 
т2 =  10 нКл/м чизиқли зичлик билан бир текис зарядланган ингич- 
ка ҳалқа жойлашган. Ҳалқани чўзувчи Ғ куч аниқлансин. Ҳалқа- 
нинг алоҳида элементлари орасидаги ўзаро таъсир инобатга олин- 
масин.

14.48. Иккита чексиз узун бир текис зарядланган ингичка тола 
(т!=Т 2 =  т= 1  мКл/ м) тўғри бурчак остида бир-бирига чалишти- 
рилган. Уларнинг ўзаро таъсир кучлари Ғ аниқлансин.

Қучланганлик оқими ва электр силжииг оқими

14.49. Чексиз текисликда о =  1 мкКл/м2 сирт зичлиги билан бир 
текис тақсимланган заряд бор. Текисликдан қандайдир масофада 
унга параллел равишда г =  10 см радиусли доира жойлашган. Шу 
доира орқали кучланганлик векторининг оқими Ф£ҳисоблансин.

14.50. Томонининг узунлиги а = 1 0  см бўлган ясси квадрат 
пластина бир текис зарядланган ( а =1  мкКл/м2) чексиз текис- 
ликдан муайян масофада турибди. Пластина юзаси майдон 
чизиқлари билан р =  30° бурчак ҳосил қилган. Шу пластина 
орқали электр силжиши оқими V топилсин.

14.51. #  =  20 см радиусли сфера марказида <3 =  10 нКл 
нуқтавий заряд турибди. Сфера сиртининг юзаси 5 =  20 см2 бўлган 
қисми орқали кучланганлик векторининг окими Ф£аниқлансин.

14.52. и=0,5 страд фазовий бурчакли конуснинг учида ф =30 нКл 
нуқтавий заряд турибди. Конус сиртининг бошқа исталган сирт 
билан кесишиши натижасида ҳосил бўлган чизиқлар билан чега- 
раланган юза орқали электр силжишининг оқими Ч*" ҳисоблансин.

14.53. Томонларининг а ва Ь узунликлари мос равишда 3 ва 2 см 
га тенг бўлган тўғри бурчакли ясси юза (2 =  1 мкКл нуқтавий 
заряддан /? =  1 м масофада турибди. Юзача куч чизиқлари унинг
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сирти билан ос =  30° бурчак ҳосил киладиган қилиб жойлашти- 
рилган. Юзача орқали кучланганлик векторининг оқими Ф£ 
топилсин.

14.54. Электр майдон ф =  0,1 мкКл нуқтавий заряд томонидан 
ҳосил қилинган. Радиуси /? =  30 см бўлган доиравий юзача орқали 
электр силжишининг оқими Ч-- аниқлансин. Заряд юзача четлари- 
дан бир хил узоқликда жойлашган ва унинг марказидан а =  40 см 
масофада турибди.

14.55. (?=1 мкҚл заряд доиравий юзача четларидан бир хил 
г =  20 см узоқликда жойлашган. Юзачанинг радиуси /? =  12 см. 
Юзача чегараларида кучланганликнинг ўртача қиймати < £ >  
аниқлансин.

14.56. Электр майдон чексиз узун тўғри бир текис зарядланган 
(т =  0,3 мкҚл/м) чизиқ томонидан ҳосил қилинган. Иккита катта 
томони зарядланган чизиққа параллел ва ундан бир хил г =  20 см 
масофага узоқлаштирилган тўғри бурчакли юза орқали электр 
силжишининг оқими Ч-- аниқлансин. Юзача томонларининг 
узунлиги а =  20 см ва Ь =  40 см.

11-$. ПОТЕНЦИАЛ. ЭЛЕКТР ЗАРЯДЛАРИ ТИЗИМИНИНГ ЭНЕРГИЯСИ. 
ЗАРЯДНИ МАЙДОНДА КЎЧИРИШДА БАЖАРИЛГАН ИШ

Асосий формулалар

•  Электр майдоннинг потенциали майдоннинг шу нуқтасида 
ўрнатилган нуқтавий мусбат заряд потенциал энергиясининг шу 
заряд миқдорига нисбатига тенгдир:

ф = п/<з
ёки электр майдоннинг потенциали нуқтавий мусбат зарядни 
майдоннинг шу нуқтасидан чексизликка кўчиришда майдон 
кучлари бажарган ишнинг шу заряд миқдорига нисбатига тенгдир:

ф=А/С1.
Чексизликда электр майдоннинг потенциали шартли равишда 

нолга тенг деб қабул қилинган.
Зарядни электр майдонда кўчиришда ташқи кучларнинг иши 

А тк модули бўйича майдон кучларининг иши А мк га тенг ва 
ишораси қарама-қарши эканлигини таъкидлаб ўтамиз:

^т.к. =  ~''А м.к.
•  Нуқтавий заряд С/ нинг заряддан г масофада ҳосил 

қиладиган электр майдонининг потенциали
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•  <5 зарядга эга бўлган /? радиусли металл сефранинг сфера 
марказидан г масофада ҳосил қиладиган электр майдоннинг 
потенциали:

сферанинг ичида (У<Л?) <р=— 5—;
• 4л ЕфК

сферанинг сиртида (г =  Ю Ф <? .

4яе0е/? ’

сферадан ташқарида 0 > /? )  ш = — - —.
' 4яе0е/<

Зарядланган сферанинг потенциали учун келтирилган барча 
формулаларда е сферани ўраб турган бир жинсли чексиз 
диэлектрикнинг сингдирувчанлигидир.

•  Берилган нуқтада п та нуқтавий зарядлар тизими ҳосил 
килган электр майдоннинг потенциали, электр майдон суперпози- 
цияси приниципига асосан, ҳар бир нуқтавий заряд (2Ь ф2,
алоҳида ҳосил қилган потенциал ср], ср2....... ф„ ларнинг алгебраик
йиғиндисига тенг;

Ф =  2
,= 1

•  <22, С}п нуқтавий зарядлар тизимининг ўзаро таъсир 
энергияси № шу зарядлар тизими уларни бир-биридан чексизликка 
узоқлаштирганда бажарадиган иш билан аниқланади ва

2  0 №,
1= 1

формула билан ифодаланади; бу ерда ф, —  <2, заряд турган нуқтада 
қолган п —1 та зарядлар (г-дан ташқари) ҳосил қилган майдон 
потенциали.

•  Потенциал электр майдон кучланганлиги билан қуйидаги 
муносабат орқали боғланган

Ё =  —§гас1ц).
Бу муносабат сферик симметриклик хусусиятига эга бўлган 

электр майдон учун қуйидагича ифодаланади
£ _ Йф 7

йг г

еки скаляр шаклда
р _Ёч.

й г ’

бир жинсли, яъни ҳар бир нуқтасидаги кучланганлик ҳам модули, 
ҳам йўналиши бўйича бир хил бўлган майдон ҳолида эса

Е =  (ф| —ф г)М
2 2 4
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бунда ф1 ва ф2 — иккита эквипотенциал сирт нукталаридаги 
потенциаллар; й — электр куч чизиғи йўналишида бу сиртлар 
орасидаги масофа.

•  <2 нуқтавий зарядни майдоннинг ф1 потенциалга эга бир 
нуқтасидан ф2 потенциалга эга бошқа нуқтасига кўчиришда электр 
майдон бажарадиган иш

Л =  <3(ф1 — ф2) ёки /4 =  <3̂  Е {д.1,
/.

бу ерда £/ — кучланганлик вектори Ё нинг кўчиш йўналишига 
проекцияси; й1 — кўчиш.

Бир жинсли майдон ҳолида охирги формула
А =  (}Е1соза

кўринишни олади, бу ерда / — кўчиш; а — Ё векторнинг йўналиши 
ва I кўчиш орасидаги бурчак.

Масалалар ечишга доир мисоллар
1-мисол. С?|=3 мкКл ва <2г =  20 нКл мусбат зарядлар вакуум- 

да бир-биридан п =  1,5 м масофада турибди. Зарядларни г2= !  м 
масофагача яқинлаштириш учун бажариш керак бўлган А' иш 
аниқлансин.

Е ч и ш:  Биринчи заряд С? ҳаракатсиз, иккинчи заряд ф2 эса 
ташқи кучлар таъсирида С?1 заряд ҳосил қилган майдонда кўчиб, 
унга Г| =  1,5 м масофадан г2= 1  м масофагача яқинлашади деб 
фараз қиламиз. Ташқи кучларнинг С1 зарядни майдоннинг ф! 
потенциалли нуқтасидан потенциали ф2 бўлган бошқа нуқтасига 
кўчиришдаги А' иши зарядни шу нуқталар орасида кўчиришдаги 
майдоннинг иши А га модули бўйича тенг, ишораси эса қарама- 
қарши

А ' = — А .

А  зарядни кўчиришда майдон кучларининг иши /4 =  ф(ф| —ф2). 
Унда ташқи кучларнинг иши А' қуйидаги кўринишда ёзилиши 
мумкин

Л '=  — Ф(ф1 — фг) =<3(ф2 — Ф1). (1)
Йўлнинг бошланғич ва охирги нуқталаридаги потенциаллар

_ Ф| . _
4ле0г2

формулалар ёрдамида ифодаланади.
ф! ва ф2 ларнинг ифодаларини (1) формулага қўйиб ва мазкур 

ҳолда кўчириладиган заряд <? =  <32 эканлигини ҳисобга олиб, 
қуйидагини топамиз
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Агар —!—= 9 -1 0 эм/Ф эканлигини ҳисобга олсак, катта- 4ле0
ликларнинг қийматларини (2) формулага қўйгандан кейин 
натижани ҳисоблаб топамиз:

Л '=  180 мкЖ.
2- мисол. Ораларидаги масофа / =  3 см бўлган о = 0,4 мкКл/м2 

сирт зичлиги билан ва ҳар хил исмли зарядлар билан зарядлан- 
ган иккита чексиз параллел текислик орасида турган ф =  10 нКл 
зарядни / нуктадан 2 нуктага (15.1- расм) кўчиришда майдон ба- 
жарган А иш топилсин.

+6-
Г —

л -

- е  ' 15.1- расм

Е ч и ш : Масалани икки хил усулда ечиш мумкин.
/- усул. р  зарядни ф! потенциалли 1 нуктадан ф2 потенциалли 

2 нуктага кўчиришдаги майдон кучларининг иши А ни

Л =  <?(ф1—  фг) (1 )

формуладан топамиз.
/ ва 2 нукталардаги потенциалларни аниклаш учун шу 

нуқталар орқали /  ва II эквипотенциал сиртларни ўтказамиз. Бу 
сиртлар текисликлардан иборат бўлади, чунки иккита бир текис 
зарядланган чексиз параллел текислик орасидаги майдонгина бир 
жинслидир. Бундай майдон учун қуйидаги муносабат ўринлиФ1— Ф2 =  Е1, (2)

бу ерда Е — майдон кучланганлиги; / — эквипотенциал сиртлар
орасидаги масофа.

Турли хил ишора билан зарядланган параллел чексиз 
текисликлар орасидаги майдон кучланганлиги Е =  а/ео. Е нинг бу 
ифодасини (2) формулага кўйиб ва сўнгра ф1 —ф2 нинг 
ифодасини (1) формулага кўйиб, куйидагини оламиз:

А =  Р (о /е0)/.

2- усул. Майдон бир жинсли бўлганлигидан заряднинг
кўчишида унга таъсир этаётган куч ўзгармасдир. Шунинг учун ҳам 
заряднинг I нуктадан 2 нуктага кўчишидаги ишни

А =  ҒАгсоза
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формула ёрдамида ҳисоблаш мумкин; бунда Ғ — зарядга таъсир 
этаётган куч; Дг — заряднинг 1 нуқтадан 2 нуқтага кўчиш 
модули; а — кўчиш ва куч йўналишлари орасидаги бурчак. Аммо,
Ғ =  Р£ =  ^ —. Ғ нинг бу ифодасини (3) тенгликка қўйиб ва

ео
Агсоза =  1 эканлигини ҳисобга олиб қуйидагини топамиз

А =  (Э(о/во)1. (4)
Шундай қилиб, ҳар иккала ечим ҳам битта натижага олиб 

келди. Р, а, ео ва I катталикларнинг қийматларини (4) ифодага 
қўйиб, натижани оламиз

А =  13,6 мкЖ.
3- мисол. Заряд /? радиусли айлананинг ёйи кўринишида 

қайрилган ингичка тола бўйлаб т= 1 0  нҚл/м чизикли зичлик 
билан текис таксимланган. Шундай тақсимланган заряднинг 
ёйнинг эгрилик радиуси билан мос келувчи О нуктада ҳосил килган 
электр майдоннинг кучланганлиги Ё ва потенциали ф аниклансин. 
Толанинг I 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 ўқни эса ёй учларига нис- 
батан симметрик жойлашадиган ки- 
либ танлаймиз (15.2- расм). Толадан 
й1 элементни ажратамиз. Ажратил- 
ган қисмдаги йС)=тс11 зарядни эса 
нуқтавий деб ҳисоблаш мумкин.

Электр майдоннинг 0  нуқтадаги 
кучланганлигини аниклаймиз. Бу- 
нинг учун олдин майдоннинг за- 
ряд ҳосил қиладиган кучланганлиги 
йЁ ни топамиз: 15.2- расм

йЁ т Л1 г
4ле0г2 г

бу ерда г — элемент еГ/ дан кучланганлиги ҳисобланаётган нуктага 
йўналган радиус-вектор. йЁ векторни координата ўқларидаги 
проекциялар йЁх ва йЕу оркали ифодалаймиз:

йЁ=1йЁхА-1йЕу,
бунда / ва / — йўналишларнинг бирлик векторлари (ортлар). 

Кучланганлик Ё ни интеграллаш йўли билан топамиз:

Ё = \й Ё = Т ^  йЕх+ !   ̂ с1Е у .
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И н т е г р а л л а ш  ё й н и н г  /  у з у н л и г и  б ў й л а б  б а ж а р и л а д и .  С и м м е т р и к -  

л и к д а н   ̂ йЕх и н т е г р а л  н о л г а  т е н г .  У  ҳ о л д а  

/

£==/  ̂ й Е у ,

I

б у  е р д а  йЕ у— йЕсо$% 

б ў л г а н л и г и д а н

хс11
4яе0г 2

со8%г =  К =  с о п з !  в а  й1 =  К й 0

йЕу т/?Й0
4яе0/?э

СО50
т

4Л8,/?СО50С/0.

йЕу н и н г  т о п и л г а н  и ф о д а с и н и  ( 1 )  г а  қ ў й и б  в а  ё й п и н г  Оу ў қ и г а  
н и с б а т а н  с и м м е т р и к  ж о й л а ш г а и л и г и н и  н а з а р д а  т у т и б ,  и н т е г р а л -  
л а ш  ч е г а р а с и н и  0  д а н  п / 3  г а ч а  о л а м и з ,  н а т и ж а н и  э с а  и к к и г а  
к ў п а й т и р а м и з :

л/З _

с 0 8 Ш = = 1 ~ 2 ^  1 ^ е 1 Г -о

К ў р с а т и л г а н  ч е г а р а  қ и й м а т л а р н и  қ ў й и б  в а  н и  ё й  у з у н л и г и  
о р қ а л и  и ф о д а л а б  ( 3 /  =  2 я / ? ) ,  қ у й и д а г и н и  о л а м и з

Ё = } у з .

Б у  ф о р м у л а д а н  к ў р и н и б  т у р и б д и к и ,  Ё в е к т о р  Оу ў к н и н г  м у с б а т  
й ў н а л и ш и  б и л а н  м о с  к е л а д и .  т  в а  /  л а р н и н г  к и й м а т л а р и н и  о х и р г и  
ф о р м у л а г а  к ў й и б ,  ҳ и с о б л а с а к ,

£  =  2 , 1 8  к В / м .

0 н у қ т а д а г и  э л е к т р  м а й д о н  п о т е н ц и а л и н и  а н и қ л а й м и з .  О л д и н  
н у қ т а в и й  з а р я д  йС/ н и н г  0  н у қ т а д а  ҳ о с и л  қ и л а д и г а н  п о т е н ц и а л и н и  
т о п а м и з :

аЧр = тс11

4Я8(/'

г н и  /?  б и л а н  а л м а ш т и р а м и з  в а  и н т е г р а л л а й м и з :

Ф = - 1 — ( й1
4ле0/? 3

_г /_
4ле0/? '

£ 2л/?
э к а н л и г и д а н
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Шу формула бўйича ҳисоблаб, натижани оламиз:
Ф =  188 В.

4- мисол. Электр майдон т =  20 нКл/м чизиқли зичлик билан 
бир текис зарядланган /? =  1 см радиусли узун цилиндр томонидан 
ҳосил қилинган. Шу майдоннинг цилиндрнинг ўрта қисмида, унинг 
сиртидан «1 =  0,5 см ва й2 =  2 см масофада турган икки нуқтаси 
орасидаги потенциаллар фарқи аниқлансин.

Е ч и ш : Потенциаллар фарқини аниқлаш учун майдон кучлан- 
ганлиги ва потенциалнинг ўзгариши орасидаги Ё = —§гаё(р 
муносабатдан фойдаланамиз. Цилиндрнинг майдони каби ўққа 
нисбатан симметрик бўлган майдонлар учун бу муносабатни 
куйидаги кўринишда ёзиш мумкин:

ёки йк> =  —Ейг. 
аг т

Охирги ифодани интеграллаб цилиндр ўқидан г\ ва г2 узоқликдаги 
иккита нуқта потенциалларининг фарқини топамиз:

'г

ф| — ф2= —  ̂ Ейг. (1)

Цилиндр узун ва нуқталар унинг ўрта қисмига яқин жойда 
олинганлигидан, майдон кучланганлигининг ифодаси учун 
Е =  т /  (2лео/*) формуладан фойдаланиш мумкин. Е нинг бу 
ифодасини (1) тенгликка қўйиб қуйидагини оламиз:

ф 2— ф 1 = 2яе
Г *г т

Е0 .) Г ' 2яе0
Ч

ф '>= .. ^‘ 2™п г\'

1п~~ ёки

г\ ва г2 катталиклар формулада нисбат куринишида катнаш- 
ганлиги учун, уларни исталган, фақат бир хил бирликларда 
ифодалаш мумкин:

Г] = /? -|-«1 =  1,5 см; г2 =  я  +  а2 =  3 см.

т, 8о, г\ ва г2 катталикларнинг қийматларини (2) формулага қўйиб 
ва ҳисоблаб, натижани топамиз

ср! — ф2 =  250 В.
5- мисол. Электр майдон заряд узунлиги буйлаб т =  0,1 мкҚл/м 

зичлик билан бир текис тақсимланган ингичка таёқча томонидан 
ҳрсил қилинган. Таёқча учларидан унинг узунлигига тенг 
узоқликда турган нуқтадаги майдон потенциали ф аниқлансин.
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Еч и ш:  Таёқчадаги зарядни нуқтавий деб ҳисоблаш мумкин * 
эмас, шу сабабли потенциални ҳисоблашга фақат нуқтавий 
зарядлар учун ўринли бўлган ушбу

Ф = Я
4ле0г ' ( 1 )

формулани бевосита қўллаш мумкин эмас. Лекин, таёқчани <11 
кесмачаларга бўлсак, уларнинг ҳар биридаги хй1 зарядни нуқтавий 
деб қараш мумкин ва бу ҳолда (1) формуЛа ўринли бўлади. Бу 
формулани қўллаб, қуйидагини оламиз

йф= (2)

бу ерда г — потенциали аниқланаётган нуқтадан таёқча бўлагиға- 
ча бўлган масофа.

15.3- расмдан кўриниб турибдики, 
гЛ=~со5а' <11 нинг бу ифодасини (2) фор^
мулага кўисак,

т йа
4яе0сояа ’

Олинган ифодани а\ дан аг гача оралиқда 
интеграллаб, таёқча бўйлаб тақсимланган 
барча заряд ҳосил қилган потенциални 
топамиз: .о>7;

Ф=  5 хйа.
4пе0соза 4яе0

йа

А нуқтанинг таёқча учларига нисбатан симметрик жойлашганли- 
гидан а\ =  <хч ни оламиз ва шунинг учун

“ 2 “ I
 ̂ йа   ^  Г ^а

) соза '  со$а

Бинобарин,
2 т  Г 

^  4яе0 3
йа

со5а ’

лигидан (2- жадвалга қ.)

.1
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2т , . / а  . л \  I */6
( т + т )  1о ■

Интеграллашнинг чегара қийматларини кўйсак,

'Р— ^ ( ' "  ' * Т - ' "  ' * т ) “  Д ' "  ' * т

Шу формула бўйича ҳисоблаб, натижани топамиз:

<р=990 В.

6- мисол. Электрон майдон кучланганлиги векторига карама- 
карши йўналишда о =  1,13*106 м/с тезлик билан бир жинсли 
электр майдонга учиб кирди. £ 1  =  13,6 эВ* энергияга эга бўлиши 
учун электрон кандай 0  потенциаллар фаркини ўтиши керак? 
(Шундай энергияга эга бўлган электрон водород атоми билан 
тўкнашганда уни ионлантириши мумкин. 13,6 эВ энергия 
водороднинг ионланиш энергияси дейилади).

Е ч и ш. Электрон шундай потенциаллар фаркини ўтиши 
керакки, бунда у олган Ў  энергия билан майдонга кириш олдидан 
эга бўлган Т кинетик энергиясининг йиғиндиси ионланиш 
энергияси Е{ га тенг бўлиши керак, яъни иР+7” — Ег. Бу формулада

2
ЧР=еС/ ва Т= п ге2/ 2 ифодалардан фойдалансак, е и + - ~ - = Е ,

' ифодани оламиз. Бундан
м  2 Е ,—  т у 2

2 е  ’

СИ бирликлар тизими (системаси) да ҳисоблашни бажарсак,

С/ =  4,15 В.
7- мисол. Бир-биридан етарли даражада узок масофада турган 

протонларнинг якинлашиши мумкнн бўлган энг кичик масофаси 
тт!п10—11 см бўлса, уларнинг яқинлашишдаги бошланғич 
тезлиги ц0 аниклансин.

Е ч и ш : Иккита протон орасида итаришиш кучлари таъсир 
этганлиги учун протонларнинг ҳаракати секинланувчан бўлади. 
Шунинг учун масалани ҳам инерциал (иккита протоннинг 
массалари марказига боғланган) санок тизимида, ҳам ноинерциал

* Электрон-вольт (эВ) — электрон зарядига тенг зарядга эга Сўлган 
заррачанинг 1 В потенциаллар фаркидан ўтишида оладиган энергняси. Энергия- 
нинг тизим (система) га кирмайдиган бу бирлиги ҳозирги пайтда физикада 
кўлланилишига рухсат этилган.
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(тезланиш) билан ҳаракатланаётган протонларнинг бирортасига 
боғланган саноқ тизимида ечиш мумкин. Иккинчи ҳолда Ньютон 
Конунлари бажарилмайди. Даламбер принципини қўллаш эса, 
тизимнинг тезланиши ўзгарувчан бўлганлиги туфайли, анча қийин. 
Шунинг учун ҳам масалани инерциал ҳисоб тизимида караш 
кулай.

Координата бошини иккита протоннинг массалар марказида 
жойлаштирамиз. Модомики биз бир хил зарралар билан иш кўрар 
эканмиз, масса маркази зарраларни туташтирувчи кесмани тенг 
иккига бўлувчи нуқтада бўлади. Вактнинг исталган пайтида масса 
марказига нисбатан заррача тезлигининг модули бир хил бўлади. 
Зарралар бир-биридан етарли даражада узок масофада бўлгани- 
дан, ҳар бир зарранинг V\ тезлиги ц0 нинг ярмига тенг бўлади, яъни

V I  = » о / 2 .
Масалани ечиш учун энергиянинг сақланиш қонунини кўллай- 

миз. Унга мувофик ажратилган тизимнинг тўлик механик 
энергияси Е ўзгармас, яъни

Е =  Т +  П,
бу ерда Т — ҳар иккала протоннинг массалар марказига нисбатан 
кинетик энергияларининг йиғиндиси; П — зарядлар тизимининг 
потенциал энергияси.

Ҳаракатнинг бошланғич ва охирги моментларидаги потенциал 
энергияларни П\ ва П2 лар билан ифодалаймиз.

Масаланинг шартига кўра, бошланғич моментда протонлар 
бир-биридан узоқ масофада туради, шунинг учун потенциал 
энергияни ҳисобга олмаслик мумкин (Я1=0). Бинобарин, 
бошлангич моментда тўлик энергия протонларнинг кинетик 
энергияси Т1 га тенг бўлади, яъни

Е =  Т\ (1)
Протонлар бир-бирига максимал яқинлашган охирги моментда 

уларнинг тезликлари ва кинетик энергиялари нолга тенг, тўла 
энергия эса П2 потенциал энергияга тенг бўлади, яъни

Е =  П2 (2)
(1) ва (2) тенгликларнинг ўнг томонларини тенглаштирсак

Т\= П 2. (3)
Кинетик энергия протонлар кинетик энергияларининг йиғинди- 

сига тенг:

(4)
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Бўшлиқда турган (2| ва ф2 зарядлар тизимининг потенциал 
энергияси Я =  <2|<Э2/ (4яе0г) формула билан аниқланади, бунда 
г — зарядлар орасидаги масофа. Бу формуладан фойдаланиб 
қуйидагини оламиз

Пг (5)

(4) ва (5) тенгликларни инобатга олганда (3) формула қуйидаги 
кўринишни олади:

тУр4 4ле0/’— , бундан я 0= е /  д/яеогиг^.
Ш1П

Олинган формула асосида ҳисоблаш ўтказиб, натижани топамиз

у0 =  2,35 Мм/с.

8- мисол. Бошланғич тезликка эга бўлмаган электрон о0=  10 кВ 
потенциаллар фарқини ўтиб, 1 =  100 В потенциаллар фаркигача 
зарядланган ясси конденсатор қопламалари орасидаги бўшликка 
копламаларга параллел бўлган АВ чизиқ бўйлаб учиб кирди 
(15.4- расм). Қопламалар орасидаги масофа й«=2 см. Электрон- 
нинг учиш йўналишидаги қоплама узунлиги /| =  20 см. Қонденса- 
тордан /2= 1  м узоқликда бўлган Р экрандаги ВС масофа 
аниқлансин.

Е ч и ш . Электроннинг конден- 
сатор ичидаги ҳаракати иккита 
ҳаракатнинг йиғиндисидан ибо- 
рат: 1) электрон.конденсаторгача 
ўтган /У0 потенциаллар фарқи таъ- 
сирида олинган ўзгармас ц0 тезлик 
билан АВ чизик бўйлаб инерция 
билан қилинган ҳаракат; 2) кон- 
денсатор майдонининг ўзгармас 
кучи таъсирида мусбат копламага
томон тик йўналишдаги текис тезланувчан ҳаракат. Электрон 
конденсатордан чиққанда конденсатордан учиб чиқиш моментида 
М нуқтада эга бўлган V тезлик билан текис ҳаракат килади.

15.4- расмдан кўриниб турибдики, изланаётган масофа \ВС\ =  
=  /г1 +  /г2> бунда Н\ — конденсаторда ҳаракатланган вақтида 
электроннинг тик йўналишда силжиш масофаси; Л2 — конденса- 
тордан чиққандан кейин бошланғич ц0 тезлик йўналиши билан 
ҳаракат қилганда электроннинг экранга тушиш нуқтаси й  билан 
электроннинг ҳақиқатда тушадиган нуқтаси С орасидаги масофа. 
Н\ ва /г2 ларни алоҳида ифодалаймиз.

Текис тезланувчан ҳаракат йўли узунлигининг формуласидан 
фойдаланиб, қуйидагини топамиз;
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( 1 )

бунда а  — электроннинг конденсатор майдони таъсирида олган 
тезланиши; / — электроннинг конденсатор ичида учиш вақти.

р
Ньютоннинг иккинчи қонунига мувофиқ а = —, бунда Ғ  —т

майдон томондан электронга таъсир этаётган куч; т  — унинг 
массаси. Ўз навбатида Ғ = е Е = е С / |/й, бунда е — электроннинг 
заряди; 11\ — конденсатор қопламалари орасидаги потенциаллар 
фарки; й  —- улар орасидаги масофа.

Электроннинг конденсатор ичида учиш вақтини текис ҳаракат 
йўл формуласи /| = а о / дан топамиз, бундан

/ =  /1/у0,
бу ерда /| — конденсаторнинг электроннинг учиш йўналишидаги 
узунлиги. тезликнинг ифодасини электронни кўчиришда майдон 
бажарган ишнинг у олган кинетик энергияга тенглиги шартидан 

тг,0 -топамиз: —у - = е 1 / №Бундан

Уп=- (2)

(П  формулага кетма-кет равишда, мос ифодалардан а, Ғ, / ва 
Уо* ларнинг кийматларини кўйиб, қуйидагини оламиз

А ,=
4 < Ш ,о

Аг кесманинг узунлигини МДС ва векторли учбурчакларнинг 
ўхшашлигидан топамиз:

А о — - и ,1 ,1*2
(3 )

бу ерда V) — М  нуктада электроннинг тик йўналишдаги тезлиги; 
/г — конденсатордан экрангача бўлган масофа.

»1 тезликни у \= а 1  формуладан топамиз. У эса а , Ғ ъ а 1  ларнинг 
ифодаларини инобатга олганда

е11у1\
1 Л т ой

кўринишни олади.
еил,и

0 | нинг ифодасини (3) формулага қўйиб А2= — ^-^ни ола
Л т о  „
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миз ёки Уо ни (3) формула бўйича алмаштириб қуйидагини 
топамиз

П> о--“ 2йъ{о
Ниҳоят изланаётган (ВС) масофа учун

| Я С | = Л , + А г*
(/./?I I

~шГп 2вип
I 1

2 лиа
ил,1

га эга бўламиз. Бу ифодага 1!0, й, 1\ ва /2 катталикларнинг 
кийматларини қўйиб ва ҳисоблаб, натшк«мн оламиз:

\ВС\ = 5 ,5  см.

Масалалар
Нуқтавий зарядларнинг потенциал энергияси ва майдон

потенциали

15.1. Майдоннинг муайян нуқтасида турган (?=10 нҚл 
(Нуқтавий заряд Я=10мкЖ  потенциал энергияга эга. Майдоннинг 
шу нуқтасидаги потенциал ф топилсин.
. 15.2. (? =  20 нКл зарядни майдоннинг икки нуқтаси орасида 

кўчиришда ташқи кучлар томонидан А — 4 мкЖ иш бажарилган. 
Майдон кучларининг иши А\ ва майдоннинг шу нуқталари 
орасидаги потенциаллар фарқи Аф аниқлансин.

15.3. Электр майдон (?1=6 нҚл мусбат нуқтавий заряд 
томонидан ҳосил қилинган. (22 мусбат заряд майдоннинг А нуқта- 
сидан В нуқтасига кўчирилади (15.5- расм). Агар п  =  20 см ва 
г2 =  50 см бўлса, кўчирилаётган бирлик зарядга мос келувчи 
потенциал энергиянинг ўзгариши АП қандай бўлади?

1Н.
15.5- расм

15.4. Электр майдонни (?1 =  50 нҚл нуқтавий заряд ҳосил 
қилган. Агар Г\ =  10 см ва г2 =  20 см бўлса, потенциал тушунчаси- 
дан фойдаланмасдан 0 2=  —2 нҚл нуқтавий зарядни С нуқтадан 
В нуқтага кўчиришда ташқи кучлар бажарган А иш ҳисоблансин 
(15.6- расм). Шунингдек, зарядлар тизими потенциал энергияси- 
нинг ўзгариши \// .]нIпч. иIмс11 н.

С

а ~о
В

15.6- расмП

235
www.ziyouz.com kutubxonasi



15.5, Майдонни <3| —1 нҚл нуқтавий заряд ҳосил қилган. 
Заряддан г =  20 см узоқликда турган нуқтадаги майдон потенциа-'- 
ли аниқлансин.

15.6. С?I =  — 0,2 мкКл ва (32 =  0,5 мкҚл зарядлардан мос 
равишда Г1 =  15 см ва г2 =  25 см узоқликдаги электр майдон 
потенциали аниқлансин. Ечим мавжуд бўлиши учун зарядлар 
орасидаги минимал ва максимал масофалар қандай бўлиши 
лозимлиги ҳам аниқлансин.

15.7. (?1 =  1 мкҚл ва (?2=  — 1 мкҚл зарядлар бир-биридан 
й =  10 см масофада турибди. Биринчи заряддан г=  10 см узоқлик- 
даги (3) дан <32 йўналишига тик ва биринчи заряддан ўтадиган тўғ- 
ри чизикда ётувчи нуқтадаги майдон потенциали <р ва кучланган- 
лик Е аниқлансин.

15.8. Бир-биридан </=10 см масофада турган иккита <31 =  100 нКл 
ва <32=Ю  иКл нуқтавий зарядлар тизимининг потенциал энер- 
гияси П ҳисоблансин.

15.9. Томонларининг узунлиги а= 1 0  см дан бўлган тенг 
томонли учбурчакнинг учларида жойлашган учта <3) =  10 нКл, 
(32 =  20 нКл ва р з = —30 нКл нуктавий зарядлар тизимининг 
потенциал энергияси П топилсин.

15.10. Томонларининг узунлиги а= 1 0  см дан бўлган квадрат- 
нинг учларида жойлашган тўртта' бир хил (3 =  10 нКл нуқтавий 
зарядлар тизимининг потенциал энергияси П қандай бўлади?

15.11. 'Гомонларининг узунлиги а= 1 0  см дан бўлган квадрат: 
нинг учларида жойлашган тўртта нуқтавий зарядлар тизимининг 
потенциал энергияси аниқлансин. Зарядларнинг модуллари бир 
хил <3=10 нҚл, лекин уларнинг иккитаси манфий. Зарядлар 
жойлашишининг иккита мумкин бўлган ҳоли каралсин.

15.12. Майдонни бир-биридан </ =  12 см масофада тур- 
ган иккита -)-2(3 ва — <3 нуқтавий заряд ҳосил қилган. Текис- 
ликда потенциали нолга тенг бўлган нуқталарнинг геомет- 
рик ўрни аниқлансин (гютенциали нол бўлган чизиқнинг 
тенгламаси ёзилсин).

г
?—

<3

15.7- расм

15.13. Тизим учта — иккита каттали- 
ги жиҳатдан тенг (З1 =  | 1 =  1 мкКл
ва қарама-қарши ишорали ҳамда ги- 
зимнинг бошқа иккита зарядларининг 
ўртасидаги / нуқтада жойлаштирилган 
<3 =  20 нКл заряддан ташкил топган 
(15.7-расм). (3 зарядни 1 нуқтадан 
2 нуқтага кўчирганда тизим потенциал 
энергиясининг ўзгариши аниқлансин. 
Бу нуқталар <32 манфий заряддан а=0,2 м 
узоқликда жойлашган.

2 3 6
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Ч и з и қ л и  т а қ с и м л а н га н  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 ли

15.14. Заряд /? =  10 см радиусли ингичка ҳалқада т — 10 нҚл/м 
чизиқли зичлик билан бир текис тақсимланган. Ҳалқа ўқида 
ётувчи ва марказидан а = 5  см масофада жойлашган нуқтадаги 
потенциал ф аниқлансин.

15.15. Заряд ингичка тўғри ўтказгич кесмасида т =  10 нКл/м 
чизиқли зичлик билан бир текис тақсимланган. Шу заряднинг 
ўтказгич ўқида ва кесманинг яқин учидаи унинг узунлигига тенг 
масофада жойлашган нуқтада ҳосил қиладиган потенциали 
Ф ҳисоблансин.

15.16. Узунлиги / =  10 см бўлган ингичка таёқчада текис 
тақсимланган ф = 1  нҚл заряд бор. Таёқча ўқида ётувчи ва унинг 
яқин учидан а =  20 см масофада жойлашган нуқтадаги электр 
майдон потенциали ф аниқлансин.

15.17. Ингичка таёқчалар томонининг узунлиги а бўлган 
квадрат ҳосил қиладилар. Таёқчалар т=1,33 нҚл/м чизиқли 
зичлик билан зарядланишган. Квадратнинг марказидаги потенци- 
ал ф топилсин.

15.18. Чексиз узун ингичка тўғри толада т =  0,01 мкКл/м 
чизиқли зичлик билан тола узунлиги бўйлаб бир текис тақ- 
симлангаи заряд бор. Толадан п =  2 см ва Го =  4 см масофаларда 
жойлашган майдоннинг икки нуқтаси орасидаги потенциаллар 
фарқи Аф аниқлансин.

Сирт б ў й л а б  т а қ с и м л а н га н  з а р я д л а р  м а й д о н и н и н г  потенциали

15.19. Юпқа айлана шаклидаги пластина гекислик бўйлаб бир 
текис тақсимланган ф =  1 нҚл зарядга эга. Пластинанинг радиуси

=  5 см. Икки нуқтадаги электр майдоннинг потенциали ф аниқ- 
лансин: 1) пластина марказида; 2) пластина текислигига тик ўқда 
ётувчи ва пласгина марказидан а =  5 см узоқда жойлашган 
нуқтада.

15.20. Радиуслари /Ҳ =  3 см ва /?2 =  6 см бўлган иккита 
концентрик металл сфера бор. Сфералар орасидаги бўшлик 
парафин билан тўлдирилган. Ички' сферанинг заряди </; =  —-1 нКл, 
ташқисиники <32= 2  нКл. Сфералар марказидан: 1) г\ =  \ см; 
2) г2 =  5 см; 3) г3 =  9 см маеофадаги электр майдон потенциали 
Ф топилсин.

15.21. /? =  5 см радиусли металл шарда Р =  1 нКл заряд бор. 
Шар й =  2 см қалинликдаги эбонит қатлами билан ўралган. 
Шарнинг марказидан: 1) п = 3  см; 2) г2 =  6 см; 3) г3 =  9 см 
масофадаги электр майдон потенциали ф ҳисоблансин. ф(г) 
боғланишнинг графиги тузилсин.

15.22. Радиуси /?=  10 см бўлган металл шар ф) =300 В потенци- 
алгача зарядланган. Қуйидаги икки ҳол учуи бу шарнинг 
потенциали аниқлансин: 1) уни /?2= 15  см радиусли ўтказувчан
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сферик қобиқ билан ўраб ва қисқа пайт у билан ўтказгич орқали 
улангандан кейин; 2) агар уни =  15 см радиусли ерга уланган
ўтказувчан сферик қобиқ билан ўралса.

15.23. Заряд чексиз текисликда о = 1 0  нКл/м2 сирт зичлиги 
билан бир текис тақсимланган. Майдоннинг бири текисликда 
жойлашган, бошқаси эса текисликдан й = \0  см узоқликда бўл- 
ган икки нуқтаси орасидаги потенциаллар фарқи Аф аниқлан- 
син.

15.24. Агар ҳавонинг тешилиши рўй берадиган майдон 
кучланганлиги Е =  3 МВ/м бўлса, /? =  10 см радиусли яккаланган 
металл шарни қандай ф потенциалгача зарядлаш мумкинлиги 
аниқлансин. Шунингдек, гешилиш олдидан электр зарядларининг 
максимал сирт зичлиги о топилсин.

15.25. Иккита чексиз параллел текислик бир-биридан </ =  0,5 см 
масофада турибди. Текисликларда заряд о 1 =0 ,2  мкКл/м2 ва 
02= —0,3 мкКл/м2 сирт зичликлари билан бир текисликда тақ- 
симланган. Текисликлар орасидаги потенциаллар фарқи Ц аниқ- 
лансин.

15.26. Иккита чексиз параллел текислик бйр-биридан й = \  см 
масофада турибди. Текисликларда 01 =  0,2 мкКл/м2 ва 
02 =  0,5 мкКл/м2 Зичликлар билан текислик бўйлаб бир текис 
тақсимланган зарядлар бор. Текисликлар орасидаги потенциаллар 
фарқи [] топилсин.

15.27. Диаметри </ =  2 см бўлган 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 қўшилиб битта катта томчи ҳосил қилди. Ҳосил бўлган 
томчининг потенциали ф[ қандай?

15.29. Ҳар бирининг радиуси /?=  10 см дан бўлган икки юмалоқ 
металл пластина турли исмли зарядланган, бир-бирининг қарши- 
сида параллел жойлашган ва Ғ =  2 мН куч билан ўзаро 
тортишишади. Пластиналар орасидаги масофа </= 1 см. Пластина- 
лар орасидаги потенциаллар фарқи И аниқлансин.

15.30. Электр майдон чексиз узун, текис зарядланган 
(а =  0,1 мкКл/м2) радиуси/? =  5 см бўлган цилиндр томонидан ҳо-

/ ? / ? / ?
1 . 1 - ~
/  г

[ 15.8- расм

15.9- расм
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сил қилинган. 1 нуқтадан 2 нуқтага кўчиришда бир зарядли мусбат 
ион потенциал энергиясининг ўзгариши ДП аниқлансин (15.8- 
расм).

15.31. Электр майдонни манфий зарядланган металл шар ҳосил
қилган. <3 =  40 нҚл зарядни потенциали ф| =300 В бўлган биринчи 
нуқтадан иккинчи нуқтага кўчиришда ташқи кучлар бажарган А  |,2 
иш аниқлансин (15.9-расм) . .

Ҳажм бўйлаб тақсимланган зарядлар майдонининг потенциали

15.32. Қалинлиги й =  2 см бўлган ясси ойна р =  10 мкҚл/м2 
ҳажмий зичлик билан бир текис зарядланган. Ойнанинг сиртида 
ётган нуқта ва ойнанинг ичида унинг ўртасида ётган нуқта ораси- 
даги потенциаллар фарқи Дфтопилсин. Ойнанинг ўлчамлари унинг 
қалинлигига нисбатан жуда катта деб ҳисоблансин.

15.33. /? =  10 см радиусли яхлит парафин шар р= 1  мкҚл/м2 
ҳажмий зичлик билан бир текис зарядланган. Шар марказидаги 
ва унинг сиртидаги электр майдон потенциали ф аниқлансин. ф(г) 
боғланишнинг графиги тузилсин.

15.34. Деворлари қалин, эбонитдан ясалган ғовак шарда 
р =  2 мкҚл/м3 зичлик билан ҳажм бўйлаб текис тақсимланган за- 
ряд бор. Шарнинг ички радиуси /? |= 3  см, ташқиси /?2= 6  см. Қу- 
йидаги нуқталарда шарнинг потенциали ф аниқлансин: 1) шарнинг 
ташқи сиртида; 2) шарнинг ички сиртида; 3) шарнинг марказида.

Потенциал градиенти ва унинг майдон кучланганлиги билан
боғланиили

15.35. Чексиз текислик ог =  4 нҚл/м2 сирт зичлиги билан бир 
текис зарядланган. Шу текислик ҳосил қилган электр майдон 
потенциали градиентининг қиймати ва йўналиши аниқлансин.

15.36. Бир жинсли электр майдоннинг муайян нуқтасидаги 
кучланганлиги £  =  600 В/м. Шу нуқта ва кучланганлик вектори 
билан а =  60° бурчак ҳосил қиладиган тўғри чизикда ётувчи бошқа 
бир нуқта орасидаги потенциаллар фарқи I! ҳисоблансин. 
Нуқталар орасидаги масофа Аг =  2 мм.

15.37. Бир жинсли электр майдоннинг кучланганлиги £=120 В/м. 
Шу нуқта билан шу куч чизиғининг ўзида, биринчи нуқтадан 
Дг =  1 мм узоқликда ётувчи бошқа бир нуқта орасидаги потенцил- 
лар фарқи V аниқлансин.

15.38. Электр майдонни мусбат нуқтавий заряд ҳосил қилган. 
Заряддан г= 12  см узоқликдаги нуқтада майдон потенциали 
Ф  =  24 В. Шу нуқтадаги потенциал градиентининг йўналиши ва 
қиймати аниқлансин.

15.39. Чексиз узун ингичка тўғри толада т= 1  нҚл/м зичлик 
билан тола узунлиги бўйлаб бир текис тақсимланган заряд бор.
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Толадан г= 10  см узоқликдаги нуқтада потенциал градиенти 
қандай бўлади? Потенциал градиентининг йўналиши кўрсатилсин.

15.40. Радиуси /?= 10 см бўлган, диэлектрикдан ясалган 
(£ = 3 )  яхлит шар р =  50 нҚл/м3 ҳажмий зичлик билан зарядлан- 
ган. Бундай шар ичидаги ва сиртидаги электр майдон кучланганли-
ги Е = - - - г  формула билан ифодаланади, бунда г — шарнинг

марказидан майдон кучланганлиги ҳисобланаётган нуқтагача бўл- 
ган масофа. Шарнинг марказида ва унинг сиртида ётувчи нуқта- 
лар орасидаги потенциаллар фарки Аф ҳисоблансин.

Зарядни майдонда кўчиришда бажарилган иш

15.41. <?, =  1 мкҚл ва (/2= 0,1 мкҚл нуқтавий зарядлар бир- 
биридан /-1 =  10 см масофада туришибди. Агар иккинчи заряд 
биринчисидан итарилиб ундан: 1) г2=Ю  м; 2) г3= о о  масофага 
узоклашса, бунда майдон кучлари қандай А ишни бажаради?

15.42. Электр майдон иккита бир хил мусбат (/ нуқтавий 
зарядлар томонидан ҳосил қилинган. (/1 =  10 нКл зарядни 
ф! =300 В потенциалли биринчи нуктадан иккинчи нуқтага 
кўчиришда майдон кучларининг бажарган иши А\$ топилсин 
(15.10- расм).

, а , а , а .
1 — Ь - 1 - 4 — 1
а  /  в  2 15.10- расм

15.43. Модуллари | ^  | = 1  мкКл бўлган иккита нуқтавий заряд 
ҳосил қилган майдонда а =  0,1 м бўлганда р != 5 0  нКл зарядни 
/ нуқтадан 2 нуқтага кўчиришда бажарилган А\$ иш аниқлансин 
(15.11- расм).

15.44. Электр майдон а =  2 мкКл/м2 сирт зичлиги билан бир 
текисда зарядланган чексиз текислик томонидан ҳосил қилинган. 
Шу майдонда текислик билан а  =  60° бурчак ҳосил қилувчи тўғри 
чизиқ бўйлаб ораларидаги масофаси / =  20 см бўлган / нуктадан 
2 нуқтага Р = 1 0  нКл нуқтавий электр заряд кўчирилади 
(15.12- расм). Зарядни кўчиришда майдон кучлари бажарган А иш 
аниқлансин.

15.45. Заряд тўғри ўтказгич бўлагида т = 1  мкКл/м чизиқли 
зичлик билан бир текис тақсимланган. С/! =  1 нКл зарядни 
В нуқтадан С нуқтага кўчиришдаги майдон кучларининг иши 
А аниқлансин (15.13-расм).
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2
г т

II

а 15.11- расм

/

2

\I <Г

15.12- расм

15.46. Ингичка таёқча ярим ҳалқа шаклида қайирилган. Таёқча 
т=133 нҚл/м чизиқли зичлик билан зарядланган (5 =  6,7 нҚл 
зарядни ярим ҳалқанинг марказидан чексизликка кўчириш учун 
қандай А иш бажариш керак?

15.47. Ингичка таёқча /? =  10 см радиусли ҳалқа шақлида 
қайирилган. У т =  300 нҚл/м чизикли зичлик билан зарядланган. 
о =  5 нҚл зарядни ҳалқанинг марказидан ҳалқа ўқида ётувчи ва 
марказдан / =  20 см масофада жойлашган нуқтага кўчиришда 
қандай А иш бажариш керак?

15.48. Электр майдонини ҳалқа бўйлаб бир текис тақсимла.нган
заряд ҳосил қилади т= 1  мкҚл/м < 5 1 0  нҚл зарядни 1 нуқтадан 
(ҳалқа марказида) ҳалқа текислигига тик чизиқда турган 
2 нуқтага кўчиришда майдон кучлари бажарган иш
аниқлансин (15.14-расм).

I
т

/ 2 .

II

15.16- расм
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I

15.49. Зарядланган ўтказувчи шар ҳосил қилган майдонда 
9 = 1  мкКл зарядни 1 нуқтадан 2 нуқтага кўчиришда майдон 
кучлари бажарган А \,2 иш' аниклансин (15.15- расм). Шарнинг 
потенциали ф=1 кВ.

15.50. Чексиз тўғри толада текис тақсимланган (т=0,1 мкКл/м) 
заряд бор. <2 =  50 нКл зарядни 1 нуқтадан 2 нуқтага кўчиришда 
майдон кучларининг иши А 1,2 аниқлансин (15.16-расм).

Зарядланган зарраларнинг электр майдондаги ҳаракати

15.51. Электрон кучланганлиги £  =  200 кВ/м бўлган бир 
жинсли электр майдонда турибди. Агар унинг бошланғич тезлиги 
нолга тенг бўлса /= 1  нс вақтда электрон қандай йўлни ўтади? 
Шу вақт оралиғининг охирида электрон қандай тезликка эга бў- 
лади?

15.52. 1) Электронга; 2) протонга у =  30 Мм/с тезлик бериш 
учун қандай V тезлантирувчи потенциаллар фарқи керак бў- 
лади?

15.53. Электрон лампанинг катоди ва аноди орасидаги 
потенциаллар фарқи [/ =  90 В, масофа г =  1 мм. Электрон катоддан 
анодга томон қандай а тезланиш билан ҳаракат қилади? Анодга 
урилган пайтда электроннинг тезлиги V қандай бўлади? Электрон 
катоддан анодгача бўлган масофани қандай [ вақтда учиб ўтади? 
Майдон бир жинсли деб ҳисоблансин.

15.54. Бешта электрони бор т =  1 пг массали зарра бўшлиқда 
[1 =  3 МВ тезлантирувчи потенциаллар фарқидан ўтди. Зарранинг 
кинетик энергияси Т қандай? Зарра қандай и тезликка эга бўлди?

15.55. Зарядланган зарра 0  =  600 кВ тезлантирувчи потенци- 
аллар фарқидан ўтиб ц =  5,4 мм/с тезлик олди. Зарранинг 
солиштирма заряди (заряднинг массага нисбати) аниқлан- 
син.

15.56. Бошланғич тезлиги ц=Ю 0 км/с бўлган протон бир 
жинсли электр майдонга (£ =  300 В/см) тезлик вектори кучлан- 
ганлик чизиқлари йўналиши билан мос келадиган бўлиб учиб 
кирди. Протоннинг тезлиги икки маротаба ортиши учун у майдон 
чизиқлари йўналишида қандай йўлни ўтиши керак?

15.57. Чексиз текислик а =  35,4 нҚл/м2 сирт зичлиги билан 
манфий зарядланган. Текислик ҳосил қилган майдон куч чизиқла- 
ри йўналишида электрон учмоқда. Агар текисликдан 10 =  5 см узоқ- 
ликда электроннинг кинетик энергияси Г =  80 эВ бўлса, унинг те- 
кисликка яқинлашиши мумкин бўлган энг кичик масофаси /га1Я 
аниқлансин.

15.58. Горизонталь йўналишда ц=1,6 Мм/с тезлик билан 
учаётган электрон тик юқорига йўналган £  =  90 В/м кучланган- 
ликли бир жинсли электр майдонга кирди. 1 нс дан кейин электрон 
тезлиги V нинг йўналиши ва модули қандай бўлади?
2 4 2
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15.59. Протон бир жинсли электр майдон куч чизиқлари бўйлаб 
ҳаракатланмокда. Майдоннинг ф| потенциалли нуқтасида протон 
У|=0,1 Мм/с тезликка эга эди. Протоннинг тезлиги п =  2 марта 
ортадиган нуқтадаги майдон потенциали фг аниқлансин. Протон 
зарядининг массасига нисбати е/т  =  96 мҚл/кг.

15.60. Кучланганлиги Е =  1 кВ/м бўлган бир жинсли электр 
майдонга куч чизиғи йўналиши бўйлаб ц0= 1 Мм/с тезликка эга 
бўлган электрон учиб киради. Тезлиги VI бошланғич тезлигининг 
ярмига тенг бўладиган нуқтагача электрон ўтган масофа 
I аниқлансин.

15.61. Протон ф =  400 В потенциалгача зарядланган металл 
шарнинг сиртига етиб бориши учун қандай минимал цт„ тезликка 
эга бўлиши керак (15.17-расм) ?

15.18- расм

15.62. Электрон бир жинсли электр майдоннинг куч чизиғи 
бўйлаб ҳаракатланмоқда. Майдоннинг ф1 =  Ю0 В потенциалли 
муайян нуқтасида электрон У |= 6  Мм/с тезликка эга эди. 
Электроннинг тезлиги У2 =  0,5у1 бўлган нуқтадаги майдон 
потенциали ф2 аниқлансин.

15.63. Чексиз узун, манфий зарядланган (т =  20 нҚл/м) 
цилиндр сиртидаги 1 нуқтадан электрон учиб чиқади (ц0= 0 ) . Ци- 
линдр сиртидан 9/? масофада турган 2 нуқтада электроннинг 
кинетик энергияси аниқлансин, бунда /? — цилиндрнинг радиуси 
(15.18- расм).

15.64. ц0= 3  Мм/с бошланғич тезликли электрон £=150 В/м 
кучланганликли бир жинсли электр майдонга учиб кирди. 
Бошланғич тезлик вектори электр майдон кучланганлиги чизиқла- 
рига тик йўналган. 1) Электронга таъсир этувчи Ғ куч; 2) электрон 
оладиган а тезланиш; 3) 7 =  0,1 мкс дан кейин электроннинг 
тезлиги V топилсин.

15.65. Электрон ясси конденсатор қопламалари орасидаги 
бўшлиққа қопламаларга параллел равишда ц=10 Мм/с тезлик 
билан учиб кирди. Агар қопламалар орасидаги масофа й =  16 мм, 
потенциаллар фарқи 0= 30  В ва қопламалар узунлиги / =  6 см 
бўлса, конденсатор ичида ҳаракатланиш вақтида электрон мусбат
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зарядланган қопламага қанча яқинлашади (майдон бир жинсли 
деб ҳисоблансин)?

15.66. Ясси конденсаторга қопламаларга параллел йўналган 
у =  Ю Мм/с тезликли электрон учиб кирди. Қонденсатордан учиб 
чиқиш пайгида электрон тезлигининг йўналиши дастлабки тезлиги 
йўналиши билан а  =  35° бурчак ҳосил қилди. Агар қоплама- 
ларнинг узунлиги / =  10 см ва улар орасидаги масофа й — 2 см 
бўлса, қопламалар орасидаги потенциаллар фарқи V аниклансин 
(майдон бир жинсли деб ҳисоблансин).

15.67. Қопламалари орасидаги масофа й = 2  см бўлган ясси 
кондеисаторга қопламаларнинг ҳар биридан бир хил масофада 
бўлган ва уларга параллел йўналган ц =  10 Мм/с тезликли 
электрон учиб кирди. Ҳар бир қопламанинг узунлиги /= 1 0  см. 
Электрон конденсатордан учиб чиқиб кетмаслиги учун қоплама- 
ларга қандай энг кичик /У потенциаллар фарқи қўйилиши керак?

15.68*. Протон а-заррага яқинлашмоқда. а-заррадан етарли 
даражада узоқда протоннинг лаборатория ҳисоб тизимида- 
ги тезлиги V1—300 км/с, а- зарранинг тезлигини эса нолга тенг 
деб қабул қилиш мумкин. Протон а-заррага яқинлашиши мумкин 
бўлган энг кичик г,п1пмасофа ва шу пайтдаги ҳар иккала зарранинг 
тезликлари и\ ҳамда ич аниқлансин. а-зарранинг заряди иккита 
элементар мусбат зарядга тенг, унинг массаси т\ эса протон 
массаси т2 дан тўрт марта катта деб ҳисобланиши мумкин.

15.69. Заряди элементар заряд / га тенг бўлган, мусбат 
зарядланган зарра // =  60 кВ тезлантирувчи потенциаллар 
фарқини ўтиб, заряди учта элементар зарядга тенг бўлган литий 
атоми ядроси томон учмоқда. Зарра ядрога қандай энг кичик г тт 
масофагача яқинлашиши мумкин? Ядродан заррагача бўлган 
бошланғич масофани амалда чексиз кагга, зарра массасини эса 
ядро массасига нисбатан инобатга олинмайдиган даражада кичик 
деб ҳисоблаш мумкин.

15.70*. Бир-биридан катта узоқликда бўлган иккита электрон 
о=Ю  Мм/с нисбий бошланғич тезлик билан яқинлашишмоқда. 
Улар бир-бирига яқинлашиши мумкин бўлган минимал масофа лт1П 
аниқлансин.

1-5.71 *. Иккита (?| ва С/2 зарядли бир хил исмли зарядланган 
зарралар катта масофадан бир-бирига якинлашишмоқда. Зарра- 
лар тездикларииинг векторлари Ў\ ва бир тўғри чизиқда ётади. 
Агар зарраларнииг массалари мос равишда т\ ва т2 ларга тенг 
бўлса, улар бир-бирига якинлашиши мумкин бўлган минимал 
масофа г тт аниқлансин. Икки ҳол қаралсин: 1) т\=тч\ 2) 
т2~>т\.

15.72*. Иккита зарядлаиган зарра массаларининг нисбати

* 1 5 . 6 8 ,  1 5 . 7 0  - 1 5 . 7 2  м а с с а л а р м и  'бомли ҳ а р  и к к а л а  з а р р а н и н г  м а с с а  м а р к а з и д а  
т у р г а н  ҳ а р а к а т л а н у н ч н  и м е р ц и а л  с а и о қ  т и з и м и д а  е ч и ш  к е р а к .
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к — т \/т 2■ Зарралар бир-биридан го масофада турибди. Агар 
/тг] массали зарра иккинчи зарра билан ўзаро таьсир кучи 
натижасида ундан г^>ло масофага узоқлашса, унда т\ массали 
зарра қандай Т\ кинетик энергияга эга бўлади? Қуйидаги уч ҳол 
қаралсин: 1) к=1; 2) к =  0; 3) к-+ оо. Зарраларнинг зарядлари 
(?, ва <52 га тенг деб қабул килинсин. Зарраларнинг бошланғич 
тезликлари инобатга олинмасин.

16- $. ЭЛЕКТР ДИПОЛЬ. ДИЭЛЕКТРИКЛАРНИНГ ХОССАЛАРИ

Асосий формулалар

в Д и п о л ь  — катталиклари жиҳатидан тенг ва ишоралари 
қарама-карши иккита нуктавий электр заряддан иборат тизим 
бўлиб, улар орасидаги масофа I диполь марказидан кузатиш 
нуктасигача бўлган масофа г дан жуда кичикдир.

Диполнинг манфий зарядидан унинг мусбат зарядига ўтка- 
зилган I вектор д и п о л н и н г  е л к а с и  дейилади. Диполь заряди 
К21 нинг унинг елкаси 1 га кўпайтмаси д и п о л н и н г  э л е к т р  
мо ме н т и  дейилади:

»Диполь майдонининг кучланганлиги 

Е =  — ~ ~ д / 1 +  Зсоз 2а ,
4лв0е/ л

бу ерда Р — диполнинг электр моменти; 
г — диполь марказидан кучланганлиги 
бизни қизиқтирадиган нуқтага ўтказилган радиус векторнинг 
модули. а — радиус вектор г ва диполь елкаси / орасидаги бур- 
чак (16.1- расм).

Диполь майдонининг кучланганлиги диполь ўкида ётувчи (а =  
=  0) нуқтада

2ле0ег3

диполнинг ўртасидан унинг елкасига тик ўтказилган чизикда 
ётувчи нуқтада (а =  я/2)

4лё0ег3

#Диполь майдонининг потенциали
РФ =-------  ̂ соза.

4яё0ёг '

А

16.1- расм
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© ДипоЛь ўқида ётувчи (а =  0) нуқтадаги диполь майдоиининг 
потенциали ‘

Р  _
^  4ле0ег2

диполнинг уртасидан унинг елкасига тик ўтказилган чизйқда 
ётувчи (а =  л /2 )  нуқтадаги'диполь майдони потенциали ■

®Е кучланганликли бир жинсли электр майдонга жойлашти- 
рилган, электр моменти р бўлган диполга таъсир этувчи механик
момент ' •

М = [р-Ё]  ёки М =  рЕсо&а,

бу ерда а —р ва Ё векторлар йўналишлари орасидаги бурчак. ’ 
Бир жйнсли бўлмаган майдонда диполга механик момент 

(жуфт кучлар) Дан ташкари бошқа кучлар ҳам таъсир қилади. 
х ўқига нисбатан симметрик бўлган майдон ҳолида бу куч

г- исг = р  —— соз а. дх
(5 Емуносабат билан ифодаланади; бу ерда — — майдоннинг х ўқи

йўналишидаги бир жинслимаслик даражасини характерловчи 
майдон кучланганлигининг хусусий ҳосиласидир.

а > - |  да Ғх мўсбат. Демак, унинг таъсирида диполь кучли
' ’ ' ' ' ' • 4;

майдон соҳасига тортилади.
© Қутбланганлик (бир жинсли қутбланишда)

Р =  -
Д V

N

2  Р,

бу ерда р1 — алоҳида (/-) молекуЛанинг (ёки атомнинг) электр 
моменти1, А/ —ДҚ ҳажмдаги молекулалар сони.

@ Қутблднганликнинг диэлектрикдаги ўртача макроскопик 
майдон кучланганлиги Е билан боғланиши

Р =  х е о Е,  Г>

бу ерда х — диэлектрик қабул килувчанлик; ео — электр доимий.
@Диэлектрик сингдирувчанлик е билан диэлектрик қабул 

қилувчанлик орасидаги боғланиш

8 =  I “Б X.
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•  Диэлектрикдаги ўртача макроскопнк майдон кучланганлнги 
£  ташки майдон кучланганлнги £ 0 билаН куйидаги муносабатлар 
оркали богланган

£ = £ о / е  ва £ = £ 0—-Я/ео-
•  Қутбланмаган суюклнклар ва куб сингоник кристаллар 

ичидаги локал майдон кучланганлиги Е м

Е м= Е + ~  —  ва Е м=■■■■]£ £ 0

формулалар билан ифодаланадн.
•  Молекуланинг индукцияланган электр моменти

р = а е 0 Е Му

бу ерда а  —- молекуланинг кутбланувчанлиги (а « + а 0, бунда а, —  
электрон кутбланувчанлик; а„ — атом кутбланувчанлик).

•  Диэлектрик кабул килувчанликнинг молекуланинг кутбла- 
нувчанлиги билан боғланиши

Xх + 3
бу ерда п  — молекулалар концентрацияси 

•  Клаузиус — Мосотти теигламаси

е— I
7+ 2 —  ал екиэ

М 8 - 1
Р е + 2

бу ерда М  — модданинг моляр массаси; р — модда зичлиги 
•  Лоренц — Лорентц формуласи

п3-1  
п3+ 2

— а , п  ёкиэ
М я 2- 1  

Р я 2+ 2 г4 * “

бу ерда п — диэлектрикнинг синдириш кўрсаткичи; а е —- атом ёки 
молекуланинг электрон кутбланувчанлиги

•  Молекуланинг йўналишли (ориентацион) кутбланувчанлиги

а й= р 2 /(Зео*Г),

бу ерда р  — молекуланинг электр моменти, к  — Больцман доимий- 
си Т — термодинамик ҳарорат.

•  Дебай — Ланжеван формуласи

е— Iе +  2 I  (“ + 1 М Г  ) п
М « -I
Р * +  2 ЗеоЛГ V/ *
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Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Электр моменти р =  2нКл-м бўлган диполь £= 30  кВ/м 
кучланганликли электр майдонига жойлашган вектор майдон куч 
чизиғи йўналиши билан а  =  60° бурчак ҳосил килади. Диполни 
Р =  30° га буришда ташқи кучлар бажарган А иш аниқлансин.

Е ч и ш: Диполни бошланғич ҳолатдан (16.2, а-расм) р =  30° =
= +  бурчакка икки хил усул билан буриш мумкин: соат мили

йўналиши бўйлаб а! =  а 0 — р =  я /3  — я /6 = -~  бурчакка (16.2, б- 
расм) ёки соат мили ҳаракатига карама-карши йўналишда 
а 2 —ао +  Р =  бурчакка (16.2- расм).О £,

б б

16.2- расм

Биринчи ҳолда диполь майдон кучлари таъсирида бурилади. 
Бинобарин бу ҳолда ташқи кучлар иши манфий бўлади. Иккинчи 
ҳолда бурилиш фақат ташқи кучлар таъсиридагина амалга 
оширилиши мумкин ва демак бунда ташқи кучлар иши мусбат 
бўлади.

Диполни буришда бажарилган ишни икки хил усул билан 
ҳисоблаш мумкин: 1) элементар иш ифодасини бевосита интеграл- 
лаш усули билан; 2) иш ва диполнинг электр майдондаги 
потендиал энергиясининг ўзгариши орасидаги муносабат восита- 
сида.

1- усул. Диполни а  бурчакка буришдаги элементар иш 
с1А =  Мйа =  рЕ&тайа.

а 0 дан а гача бурчакка буришдаги тўлиқ иш
а I

А =   ̂рЕ&тайа—рЕ  ̂ зт айа.
“ 0

2 4 8

I
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Интеграл,паш утказиб, куйидагини оламиз
А -  рЕ (соза — созао) —рЕ(со&ао — соза). (1)

Ташки кучларнинг иши: диполни соат мили ҳаракати йўналиши 
бўйлаб буришда

А ' — рЕ (соза0 — соза 1) — — 21,9 мкЖ,

соат мили ҳаракати йўналишига қарама-қарши томонга буришда 
А2=рЕ(со5ао —соза2)= 3 0  мкЖ-

2 -усул. Ташки кучлар бажарган иш А потенциал энергиянинг 
ўзгариши ДП билан

А — АЛ =  Л 2 — П 1

муносабат воситасида боғланган; бу ерда П\ ва П2 — мос равишда 
бошланғич ва охирги ҳолатларда тизимнинг потенциал энергияла- 
ри. Диполнинг электр майдондаги потенциал энергияси П =  
=  —рЕсоза формула ёрдамида ифодаланишидан

Л =р£(созао — соза), (2)

бу эса биринчи усул билан. топилган (1) формула билан мос 
келади.

2- мисол. Учта <51, С}2 ва (?з нуқтавий заряд электр нейтрал 
тизим ҳосил қилади, бунда р | =  р 2= Ю  нКл. Зарядлар тенг 
томонли учбурчакнинг учларида жойлашишган. Зарядларнинг бу 
тизими томонларпинг узуилиги а — Ю см дан бўлган учбурчак 
марказидан г= 1  м масофада ҳосил қиладиган кучланганликнинг 
ва потенциалнинг максимал қийматлари £ тахва фтаханиқлансин.

А

16.3- расм
16.4- расм

Е ч и ш. Учта нуктавий заряддан ташкил топган нейтрал 
тизимни диполь сифатида тасаввур қилиш мумкин. Ҳақикатан ҳам 

1 ва С?2 зарядларнинг «оғирлик маркази» шу зарядларни 
туташтирувчи туғри кесманинг марказида ётади (16.3- расм). Бу

2 4 9
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нуктада Р  =  <?| +  Р 2= 2 ф | заряд мужассамланган деб ҳисоблаш 
мумкин. Зарядлар тизими нейтрал бўлганлигидан (<?| +  (?2 + < ?з )

< ? з = - ( д , + < ? 2) =  - д .

Кийматлари тенг бўлган ва ->(? зарядлар орасидаги / масофа 
г  дан кўп марта кичик бўлганлигидан ( /< г )  (16.4- расм) икки 
заряддан иборат тизимни

р = 1 < ? |/
электр моментли диполь деб ҳисоблаш мумкин; бунда / — модули 
о д /3 / 2  га тенг бўлган дипольелкаси (16.3-расмга к.). |ф |= 2 ф |  
бўлганлигидан, бундай нуктавий днполнинг электр моменти

р = д ,.о > /3 -
Шундай натижани бошка усул билан ҳам олиш мумкин. Уч 
заряддан иборат тизимни электр моментлари р\ ва р2 бўлган 
модуллари тенг;

/>| =  1/>|| = Р |в ;  р2=  |р2| = ^ г  о

иккита диполь сифатида тасаввур киламиз 
(16.5- расм). Зарядлар тнзимининг электр 
моменти р  ни в§ р2_ларнинг вектор 
йигиндиси, яъни р = р | + р г  сифатида топа- 
мнз. 16.5. расмдан р=2р|С О $(0/2 )  экан- 
лиги кўринади. р| =  Р ,о  ва 0 = л / 3  бўлга- 
нидан

р=2^,0 у з /2 -^ ,0  V5.

бу эса олдин топилган натижа билан мос келади. Диполь майдо- 
нининг кучланганлиги £  ва потенциали <р

£ = — Ь-г д/1 +Зсо8^х ;

ф  =  С080.
4ле(/*

формулалар билан ифодаланади, бунда а —р ва г векторлар 
орасидаги бурчак (16.1-расмга каранг).

Кучланганлнк ва потенциал а = 0  да максимал кийматга эга 
бўлади; бннобарин

£  »  2р • ш =  р-
4 * / '

т
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р — (5,а-^/3 эканлигидан
2 <5.а —

4лв0г а/з ; Фп
/о,‘о

4ле 0г'3 V

Ҳисоблаш қуйидаги натижаларни бёради: 
£ тах=3,12 В/м; Фтах— 1,56 В.

3 - мисол. Альфа-заррадан г= 1  нм масофада турган йод 
атомида р =  1,5-10—32 Қл м электр момент вужудга келтирилган. 
Йод атомининг қутбланувчанлиги а  аниқлансйн.

Е ч и ш: Қутбланувчанликнинг таърифига биноан у қуйидаги 
формула бўйича ифодаланиши мумкин: '■

бунда р — атомнинг вужудга келтирилган электр момеНти:' Е м — 
шу атом турган муайян майдон кучланганлиги.

Мазкур ҳолда а- зарра ҳосил қилган майдон шундай майдон 
бўлади. Бу майдоннинг кучланганлиги

Е М= Е 21 е | 
4я80г2 ( 2 )

ифода билан аниқланади. (2) ифодадаги Е м нинг ифодасини 
(1) формулага қўйиб, қуйидагини оламиз' ,

а =  2яг2р /\ е \.
Шу формулага биноан ҳисоблаш ўтказсак,

а =  5,9- Ю-30 м3
4- мисол. Қриптон Г=200 К ҳароратда р = 1 0  МПа босим 

остида турибди. 1) криптоннинг диэлектрик сингдирувчанлиги е; 
2) агар ташқи электр майдоннинг кучланганлиги Яо=1 МВ/м 
бўлса, унинг қутбланганлиги Р анйқлансин. Криптоннинг қутбла- 
нувчанлиги

а =  4,5-10-29 м3.
Е ч и ш: 1. 

аниқлаш учун
Криптоннинг диэлектрик сингдирувчанлигини

е — 1 
е +  2

1=  - а п

қўринишда ёзилган Клаузиус — Мосотти тенгламасидан фойдала- 
намиз; бунда п — Криптон атомининг.концентрацияси, Бу форму- 
ладан диэлектрик сингдирувчанликни топамиз:

2 ,1 + — ап
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Молекулаларнинг (атомларнинг) концентрацияси босим ва ҳаро- 
рат билан п — р /(к Т )  муносабат орқали боғланганлигидан

е
1 + 2 аР

3 кТ
_1 аР_ 
3 кТ

Бу формулага кирувчи барча катталикларни СИ даги бирликларда 
ифодалаб («==4,5-Ю '29 м3; р = Ю  МГ1а =  Ю7 Па, /г=1,38- 
•10 ' Ж /К, 7* =  210 К), ҳисоблашни бажарсак:

Е =  1,17.
2. Таърифга биноан кутбланганлик

бунда р1 — Татомда вужудга келтирилган электр диполь моменти; 
N — АК_ҳажмдаги атомлар сони. Бир жинсли электр майдонда 
барча р,- лар модуллари ва йўналишлари бўйича мос келади, 
шунинг учун геометрик йиғиндини арифметик йиғинди билан 
алмаштириш мумкин, |р,| = р  деб белгилаб, куйидагини оламиз:

Р =  ЛК 
Д1/ '

Атомлар сони N нинг ҳажм ДИ га нисбати атомлар конценграцияси 
п ни беради. У ҳолда

Р =  пр.
Атомнинг электр диполь моменти муайян майдон кучланганлиги Е м 
га пропорционал бўлганлигидан (р =  аео Е м) , қутбланганлик

Р =  аео пЕ м

Е м ни ташқи майдон кучланганлиги Ео (е  м= - ^ ~  Е 0) ва п ни
босим р ҳамда ҳарорат Т оркали (п =  р/кТ) ифодалаб, куйидагини 
оламиз:

Р
Зо е0ер

~(е +  2)кТ  £  ()

Сон қийматларини кўямиз ва ҳисоблаймиз (бунда мазкур 
мисолнинг 1-бандида топилган е =  1,17 кийматдан фойдалана- 
миз):

Р=1,60-Ю _6 Кл/ м2=1 ,60  мкКл/ м2.

5- мисол: Суюқ бензол р =  899 кг/м3: шкка ва п=  1,50 синди-
риш кўрсаткичига эга. Нормал шаооитльрда 1) бензол молекула-
2 5 2
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ларнинг ае электрон қутбланувчанлиги; 2) бензол буғининг 
диэлектрик сингдирувчанлиги е аниқлансин.

Е ч и ш: 1. Электрон қутбланувчанликни аниклаш учун Лоренц — 
Лорентц формуласидан фойдаланамиз:

м Л - 1Р п2 +  2 ъ ,• N +

бундан
Ш ( п г - I)ОЬ г... ... " 0 " ' '(>N+,- + 2) ( 1 )

Ҳосил қилинган ифодага бензолпинг моляр массаси М киради. 
Уни топамиз. Бензолнинг кимёвий формуласи С6Н6 булганлигидан 
унинг нисбий молекуляр массаси Мг — 6-12 +  6-1 =78. Бинобарин 
моляр масса М — 7 8 - 1 0 3 кг/моль.

(1) формулага физик катталикларнинг соии кийматларини 
қўямиз ва ҳисоблаймиз:

а =  3 •78' 10 31( -Ц—М3=  1.27 • 10 ~28М3.
'  8 - 9 9 - 6 , 0 2 -  Ю 2'1 [ ( 1 , 3 0 ) ‘  +  2]

2. Бензол бугининг диэлектрик сингдирувчанлигини Қлаузиус- 
Мосотти формуласидан фойдаланиб топамиз:

г—
*+2

]
3 а 'П, (2)

бунда п — бензол молекулаларининг концентрацияси.
Бензолнинг молекулалари кутбланмаган бўлганлиги учун 

у фақат икки тур кутбланишга эга: электрон ва атом кутблани^п, 
бунда атом кутбланиш кичик ва а =  ае деб ҳисоблаб уни инобатга 
олмаслик мумкин. Бундан ташкари нормал шароитда е бирдан кўп 
фарк килмайди ва тахминан е-(-2^:3 деб хисоблаш мумкин. Бу 
мулоҳазаларни ҳисобга олганда (2) формулани кисқартириш 
мумкин:

е 1 а еп.}
бундан

е =  1 + а еп.
НормаЛ шароитда молекулаларнинг концентрацияси п маълум 

ва Лошмидт сонига тенг («„=2,69-10|!' см3). Бензол молек^лала- 
рининг концентрациясини СИ да ифодалаймиз (п =  2,29-10 см ’) 
ва ҳисоблаймиз:

е =  1 +  1,27 • 1 0 -28 • 2,69 ■ 1025=  1,00342.
2 5 3
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Масалалар
Дипол майдонининг кучланганлиги ва потенциали 

Диполнинг электр моменти

16.1. Агар заряди <2=10 нКл, елкаси /= 0 ,5  см бўлса, 
диполнинг электр моменти р ҳисоблансин.

16.2. Диполнинг <2= ±3 ,2  нКл зарядлари орасидаги масофа 
/ =  12 см. Ҳар иккала заряддан г — 8 см узокликда турган нуқтада 
диполь ҳосил қилган майдоннинг кучланганлиги Е ва потенциали 
ф топилсин.

16.3. р =  0,12 нКл • м электр моментли диполь иккита <2 =  ±  1нК 
нуқтавий зарядлар томонидан ҳосил қилинган. Диполнинг 
марказидан г =  8 см масофада турган А ва В нуқталардаги 
(16.6- расм) майдон кучланганлиги Е ва потенциали фтопилсин.

А

' 7
л

а °\
<я-|>й ' '

16.6- расм

16.4. Диполнинг А ва В нуқталарда ҳосил қилган майдон 
кучланганлиги Е ва потенциали ф аниқлансин (16.6- расм). Унинг 
электр моменти р =  1 нКл-м, А ва В нуқталардан диполь 
марказигача бўлган г масофа эса 10 см га тенг.

16.5. Электр моменти р= 4 пКл. м бўлган диполнинг электр 
моменти вектори билан а  =  60° бурчак ташкил киладиган 
йўналишда, диполь марказидан г= 10  см масофада ҳосил қилган 
майдон кучланганлиги Е ва потенциали ф аниқлансин.

16.6. Электр моменти р =  1 пКл-м бўлган диполь диполнинг 
марказидан унинг елкасига тик бўлиб ўтган ўққа нисбатан 
п = Ю 3 с-1 частота билан бир текис айланмокда. Диполнинг 
айланиш текислигида ётувчи ва дипол марказидан г= 1  см 
узоқликдаги муайян нуқта учун вақтнинг функцияси сифатида 
потенциалнинг ўзгариш қонуни чиқарилсин. Бизни қизиқтиради- 
ган нуқтанинг бошланғич пайтдаги фо потенциали нолга тенг деб 
қабул қилинсин. ф(/) боғланишнинг графиги тузилсин.

16.7. Электр моменти р =  1 пКл-м бўлган диполь диполь 
елкасига тик ва унинг марказидан ўтувчи ўққа нисбатан оэ= 104 рад/с 
бурчак тезлик билан бир текис айланмоқда. Айланиш текислигида 
ётувчи ва диполь марказидан г =  2 см масофада турган Р =  1 нКл 
заряднинг: 1) ярим давр (<1 =  0 дан 12 =  Т/2  гача); 2) /> •Т вақт 
давомидаги ўртача потенциал энергияси < / 7 >  аниқлансин. Бош- 
ланғич онда П =  0 деб ҳисоблансин.
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16.8. Электр моментлари р\ =  \ пҚл-м ва р2 =  4 пҚл-м бўлган 
икки дипол бир-биридан г =  2 см масофада турибди. Агар 
диполларнинг ўқлари бир тўғри чизиқда ётган бўлса, уларнинг 
ўзаро таъсир кучлари аниқлансин.

16.9. Электр моментлари р\ = 20  пҚл ■ м ва р2=  50 пҚл ■ м бўлган 
иккита дипол бир-биридан г= 10  см масофада ўқлари бир тўғри 
чизиқда ётадиган бўлиб турибди. Диполларнинг турғун мувозана- 
тига мос келган ўзаротаъсир потенциал энергияси ҳисоблансин.

Электр майдонидаги диполь
1 6 .1 0 . р =  100 пҚл-м электр моментли диполь қайишқоқ ипга 

маҳкамланган (16.7- расм). Диполь турган жойда диполь елкасига 
ва ипга тик £  = 3  кВ/м кучланганликли майдон ҳосил қилинганда 
диполь а  =  30° бурчакка бурилди. Ипнинг буралиш доимийси * 
С аниқлансин.

1 6 .1 1 . Олдинги масаладаги шарт- 
ларда диполь майдон таъсирида кичик 
бурчакка бурилади. Ипнинг буралиш 
доимийси С аниқлансин.

1 6 .1 2 . Электр моменти р =  20 мҚл-м 
бўлган диполь £ = 5 0  кВ/м кучланган- 
ликли бир жинсли электр майдонда ту- 
рибди. Электр моментининг вектори 
майдон чизиқлари билан а  =  60° бурчак 
ташкил қилади. Диполнинг потенциал 
энергияси П қандай?

Кўрсатма: Нолипчи потенциал энергия деб диполнинг диполь электр 
моментининг вектори майдон чизиқларига тик жойлашган ҳолатига мос келувчи 
энергияси қабул қилинсин.

1 6 .1 3 . р=Ю 0 пКл.-м электр моментли диполь кучланганлиги 
£ = 1 5 0  кВ/м бўлган бир жинсли электр майдонда эркин жой- 
лашган. Диполни а  =  180° бурчакка буриш учун бажарилиши 
керак бўлган А иш ҳисоблансин.

1 6 .1 4 . р =  100 пҚл-м электр моментли диполь кучланганлиги 
£ = 1 0  кВ/м бўлган бир жинсли электр майдонда эркин жой- 
лашган. Диполни а  =  60° га бурганда унинг потенциал энергияси- 
нинг ўзгариши Д/7 аниқлансин.

16.15. Электр моменти р =  12 пҚл • м бўлган диполь елкасига тик 
£ =  —300 кВ/м кучланганликли бир жинсли электр майдон юзага 
келтирилган. Майдон кучлари таъсирида диполь ўзининг маркази- 
дан ўтувчи ўқ атрофида бурила бошлайди. Диполнинг мувозанат

* Буралиш доимийси деб ипни 1 рад га буриш учун зарур куч моментига тенг 
бўлган катталикка айтилади.
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ҳолатдан ўтаётган пайтдаги бурчак тезлиги со топилсин. Ди- 
полнинг елкасига тик ва марказидан ўтувчи ўкка нисбатан 
инерция моменти /==2-10_э кг-м2.

16.16. Д=100 пКл-м электр моментли диполь кучланганлиги 
Е= 9 мВ/м бўлган бир жинсли электр майдонда эркин жойлашган. 
Диполни кичик бурчакка буриб ўз ҳолига кўйиб бердилар. 
Диполнинг электр майдондаги хусусий тебранишлар частотаси V 
аниклансин. Диполнинг унинг марказидан ўтувчи ўкка нисбатан 
инерция моменти 7 =  4 -10-12 кг-м2.

16.17. Р =  200 пКл-м электр моментли диполь бир жинсли
бўлмаган майдонда турибди. Майдоннинг бир жинслимаслик

•• о •• с1Е * /даражаси диполь уқи иуналишида олинган -— = 1  мВ/м катта-ах
лик билан характерланади. Шу йўналишда диполга таъсир этувчи 
Ғ куч аниклансин.

16.18. Р =  5 пКл-м электр моментли диполь 100 нКл 
нуктавий заряд майдонида, ундан г =  10 см масофада эркин 
жойлашган. Шу нуқта учун куч чизиғи йўналишида майдоннинг
бцр жинслимаслик даражасини характерловчи |-^- | катталик

ҳамда диполга таъсир этувчи Ғ куч аниқлансин.
16.19. р =  4 пҚл-м электр моментли диполь т =  500 нКл/м 

чизиқли зичлик билан зарядланган чексиз тўғри тола ҳосил қилган 
майдонда ундан /-=10 см масофада эркин ўрнашган. Шу нуқтада 
куч чизиғи йўналишида майдоннинг бир жинслимаслик даражаси-

I ЛЕ Iни характерловчи ! катталик ҳамда диполга таъсир этувчи
куч аниқлансин.

Диэлектрикларнинг қутбланиши
16.20. Қуйидаги атом ва молекулаларнинг қутбланишнинг 

қандай (электрон — е, атом — а, йўналтирилган — й) турига эга 
эканлиги кўрсатилсин: 1) Н; 2) Не; 3) 0 2; 4) НС1; 5) Н20; 6) СО;
7) С 02; 8) СН3; 9) СС1.

16.21. НҒ молекуласи р =  64 • 10 — 30 Кл-м электр моментига 
эга. Ядролараро масофа п! =  92 пМ. Шундай диполнинг заряди 
(2 топилсин ва <3 нинг топилган қиймати нима учун \е\ элементар 
заряднинг кийматидан кескии фарқ қилиши тушунтирилсин.

16.22. Ясси конденсатор қопламалари орасидаги й масофа 2 мм, 
потенциаллар фарқи {/=1,8 кВ. Диэлектрик — шиша. Шишанинг 
диэлетрик қабул қилувчанлиги х ва шиша сиртидаги қутбланган 
(боғланган) зарядларнинг сирт зичлиги а' аниқлансин.

16.23. Я =  5 см радиусли металл шар а!=2 см қалинликдаги 
чинни қатлами билан бир текисда ўралган. Мос равишда 
диэлектрикнинг ички ва ташқи сиртларидаги боғланган зарядлар 
зичликлари а ‘ ва а2 лар аниқлансин. Шарнинг заряди ф =  10 нҚл.
2 5 6
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16.24. Эбонитдан ясалган ясси параллел пластина кучланганли- 
ги Е =  2 мВ/м бўлган бир жинсли электр майдонда жойлашган. 
Пластинанинг қирралари кучланганлик чизиқларига тик. Пласти- 
на кирраларидаги боғланган зарядларнинг сирт зичлиги о' 
аниқлансин.

Диэлектрикдаги электр майдони
16.25. Ясси конденсатор қопламалари орасидаги бўшлиқ

молекулаларини р,м= 2 -1 0 _3° Кл/м электр моментига эга қаттиқ 
диполь сифатида қараш мумкин бўлган диэлектрик билан тўлди- 
рилган. Диполларнинг концентрацияси ц =  1026 м_3. Агар
диэлектрик бўлмаганда конденсатор қопламалари орасидаги 
кучланганлик £ 0 =  ЮО мВ/м бўлса, диэлектрикдаги ўртача 
макроскопик майдоннинг кучланганлиги Е аниқлансин. Молекула- 
ларнинг ориентирсизлантирувчи иссиқлик ҳаракатининг таъсири 
инобатга олинмасин.

16.26. Е0=  1 мВ/м кучланганликли электр майдонга диэлектрик 
(е =  3) пластинасини киритдилар. Ички майдонни Лоренц 
майдони деб фараз қилиб, унинг диэлектрикдаги алоҳида 
молекулага таъсир этувчи, муайян (локал) майдоннингкучланган- 
лиги £ м аниқлансин.

16.27. Кубик сингония кристалидаги муайян майдон кучланган- 
лиги Е м ўртача макроскопик майдон кучланганлиги Е дан неча 
марта катта? Кристаллнинг диэлектрик сингдирувчанлиги ё =  2,5.

16.28. Диэлектрик сингдирувчанлик е нинг қандай максимал 
кийматида муайян майдоннинг кучланганлиги Дмни ташки майдон 
кучланганлиги Е0 билан алмаштиришдаги хатолик 1 % дан 
ошмайди.

16.29. Муайян майдон кучланганлиги £ мўрнига диэлектрикдаги 
ўртача макроскопик майдон кучланганлиги Е олинганда йўл 
кўйиладиган нисбий хатолик аниқлансин. Ҳисоблашлар қуйидаги 
икки ҳол учун бажарилсин: 1) е =  1,003; 2) е =  2.

Диэлектрикнинг қутбланганлиги

16.30. Диэлектрикнинг (е =  5) кандай Р қутбланганлигида 
муайян майдон кучланганлиги £ м= 1 0  мВ/м бўлади?

16.31. Диэлектрикдаги (е =  3) ўртача макроскопик майдон 
кучланганлиги Е нинг қандай қийматида Р кутбланганлик 
200 мкҚл/м2 га тенг қийматга етишади.

16.32. Ео = 5  мВ/м кучланганликли ташқи электр майдонга 
жойлаштирилган шишанинг қутбланганлиги Р аниклансин.

16.33. Диэлектрикни £ 0 =  20 кВ/м кучланганликли электр 
майдонга жойлаштирдилар. Агар диэлектрикдаги ўртача макрос- 
копик майдон кучланганлиги Е =  4 кВ/м бўлиб чиккан бўлса, 
диэлектрикнинг қутбланганлиги Р нимага тенг бўлади?

16.34. £ 0 =  40 мВ/м кучланганликли ташқи электр майдондаги 
суюк азотнинг қутбланганлиги Р= 100  мкКл/м2 бўлиб чиқди.
1 7 — 7 2 0 2 5 7

www.ziyouz.com kutubxonasi



1) Суюк азотнинг диэлектрик сингдирувчанлиги е; 2) битта 
молекуланинг вужудга келтирилган индукцияланган электр мо- 
менти Р аниклансин. Суюк азотнинг зичлиги р =  804 кг/м3 деб 
кабул килинсин.

Э л ек т р о н  в а  атом қ у т б л а н и ш

Гб.35. Қутбланмаган суюкликлар ва куб сингонияли крис- 
таллар учун кутбланувчанлик а  нинг диэлектрик кабул килувчан- 
лик х билан боғланиши х /(х  — 3) = а п  /3 ифода билан берилади; 
бунда п — молекулаларнинг концентрацияси. Агар х =  а п такри- 
бий формуладан фойдаланилса, х нинг кандай энг катта кийматида 
а ни ҳисоблашдаги хатолик 1 % дан ошмайди?

16.36. е ни ҳисоблашдаги хатолик 1 % дан ошмаслиги учун 
ап кўпайтманинг кандай энг катта кийматида (е—1) /(е  +  2) =  
=  ап /3  Қлаузиус — Мосотти формуласи анча соддарок е =  1 + а я  
формула билан алмаштирилиши мумкин?

16.37. Агар суюк азотнинг диэлектрик сингдирувчанлиги 
е =  1,445 ва унинг зичлиги р =  804 кг/м3 бўлса, 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 ҳолат учун 
аниклансин: 1) нормаль шароитда газсимон; 2) зичлиги р=70,8 кг/м3 
бўлган суюк.

16.39. Газсимон аргоннинг нормал шароитдаги диэлектрик 
кабул килувчанлиги х =  5,34-10-4 . Суюк (р1=1,40 г/см3) ва 
каттик (р2=1,65 г/ см3) аргоннинг диэлектрик сингдирувчанликла- 
ри е 1 ва 62 аниклансин.

16.40. Тизим эластиксимон кучлар билан боғланган иккита 
кийматлари бир хил ишоралари карама-карши | С? | =  0,1 нҚл 
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 
ҳисоблансин. Электрон орбитасининг радиуси г =  53 пм деб кабул 
килинсин.

16.42. Водород атоми кучланганлиги £= 100  кВ/м бўлган бир 
жинсли электр майдонда турибди. Вужудга келтирилган (индукци- 
яланган) диполнинг электр моменти Р ва елкаси / аниқлансин. 
Электрон орбитасининг радиуси г =  53 пм.

16.43. Нормал шароитда аргоннинг диэлектрик сингдирувчан- 
лиги е =  1,00055. Аргон атомининг кутбланувчанлиги а аниқ- 
лансин.

16.44. Қсенон атоми (қутбланувчанлиги а  =  5,2-10_29 м3) 
протондан г=  1 нм масофада турибди. Қсенон атомида вужудга 
келтирилган электр моменти Р аниқлансин.
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16.45. Сув молекуласидан г =  1 нм масофада турган неон 
атомида қандай максимал Р тахэлектр момент вужудга келтирила- 
ди? Сув молекуласининг электр моменти р =  6,2-10_3° кл-м.Неон 
атомининг қутбланувчанлиги а  =  4,7-10_3° м3.

16.46. Криптон нормал шароитда £  =  2 мВ/м кучланганликли 
бир жинсли электр майдонда турибди. Агар криптон атомининг 
қутбланувчанлиги а= 4 ,5 - Ю-29 м3 бўлса, қутбланган криптоннинг 
ҳажмий энергия зичлиги ю аниқлансин.

16.47. Олмос углерод атомларининг қутбланувчанлиги а 
аниқлансин. Олмоснинг диэлектрик сингдирувчанлиги £  =  5,6, 
зичлиги р =  3,5 • 103 кг/м3.

16.48. Газсимон кислороднинг нормал шароитдаги синдириш 
кўрсаткичи « =  1,000272. Қислород молекулаларининг электрон 
қутбланувчанлиги ае аниқлансин.

16.49. Газсимон хлорнинг нормал шароитдаги синдириш 
кўрсаткичи « =  1,000768. Агар суюқ хлорнинг зичлиги р =  1,56-103 
кг/м3 бўлса, унинг диэлектрик сингдирувчанлиги е аниқлансин.

16.50. Нормал шароитда карбонат ангидрид гази СОг нинг 
синдириш кўрсаткичи « =  1,000450. Агар суюқ СОг нинг зичлиги 
р =  1,19-103 кг/м3 бўлса, унинг диэлектрик сингдирувчанлиги 
£  аниқлансин.

16.51. Суюқ углерод сульфид С5г нинг синдириш кўрсаткичи 
« =  1,62. Углерод сульфиднинг зичлигини билган ҳолда унинг 
электрон қутбланувчанлиги ае аниқлансин.

16.52. Аргон атомининг қутбланувчанлиги р =  2ЮЗ-10-29 м3. 
Зичлиги р =  1,44•103 кг/м3 бўлган суюк аргоннинг диэлектрик 
синдирувчанлиги £  ва синдириш кўрсаткичи « аниқлансин.

16.53. Агар нормал шароитда газсимон кислороднинг синдириш 
кўрсаткичи «2=1,000272 бўлса, суюқ кислороднинг синдириш 
кўрсаткичи «| аниқлансин. Суюқ кислороднинг зичлиги 
р 1= 1 ,1 9 -103 кг/м3.

Йўналтирилган, (ориентацияланган) қутбланиш

16.54. Агар сув молекуласининг электр моменти р = 6,1 • Ю-30 Қл-м 
бўлса, ( =  27°С ҳароратда сув молекуласининг йўналтирилган 
қутбланувчанлиги а й ҳисоблансин.

16.55. Нормал шароитда сув буғларининг синдириш кўрсаткичи 
« =  1,000252 эканлигини ва сув молекулалари р =  6,1-Ю~30 Кл-м 
электр моментига эга бўлишини билган ҳолда умумий кутбланган- 
ликдан (электрон ва йўналтирилган) қанча ҳиссасини молекула- 
ларнинг электрон қутбланувчанлиги ташкил қилиши аниқлансин.

16.56. Диэлектрик молекуласининг злектр моменти Р =
5-Ю-30 Кл-м. Диэлектрик (е =  2) кучланганлиги £= 100  МВ/м 
бўлган электр майдонга жойлаштирилган. Электр моментининг £ м 
вектор йўналишдаги проекциясининг ўртача қиймати < р / >  =
= — р бўладиган ҳарорат Т аниқлансин.
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16.57. Молекуласи р =  5*10~30 Кл-м электр моментига эга 
бўлган диэлектрик 7 =  300 К ҳароратда кучланганлиги 
£ м=Ю 0 мВ/м бўлган электр майдонда турибди. «Майдон бўйлаб» 
( 0 < 9 ^ 1 ° )  йўналган молекулалар сони, «Майдонга карши» 
(1 7 9 ° ^ 0 ^  180°) йўналган молекулалар сонидан неча марта 
кўплиги аниқлансин. 0 бурчакни р ва £ мвекторлар ҳосил килган.

17-§. ЭЛЕКТР СИҒИМ. КОНДЕНСАТОРЛАР

Асосий формулар

*Яккаланган ўтказгич ёки конденсаторнинг электр сиғими

г=яЛЯ.
“ ДҲ ’

бунда — ўтказгичга (конденсаторга) берилган заряд; Дф — шу 
заряд вужудга келтирган потенциалнинг ўзгариши.

•  е диэлектрик сингдирувчанликли чексиз муҳитда жойлашган 
/? радиусли яккаланган ўтказувчи сферанинг электр сиғими

С =  4леое //?.
Агар сфера ковак ва диэлектрик билан тўлдирилган бўлса, 

бунинг натижасида унинг электр сиғими ўзгармайди.
•  Ясси конденсаторнинг электр сиғими

„ СЕ0̂

бунда 5 — копламалар (ҳар бир копламанинг) юзаси; й — улар 
орасидаги масофа; е — копламалар орасидаги бўшликни тўлдириб 
турувчи диэлектрикнинг диэлектрик сингдирувчанлиги.

Ҳар бирининг диэлектрик сингдирувчанлиги е; ва калинлиги й,- 
бўлган п та диэлектрик катлами билан тўлдирилган ясси 
конденсатор (катламли конденсатор) нинг электр сиғими

е05 '
С = -------------2------------й /̂е, +й2/е2 + ... + ̂ л/е„

Сферик конденсаторнинг электр сиғими (иккита Я\ ва /?2 
радиусли концентрик сфералар орасидаги бўшлик Е диэлектрик 
сингдирувчанликли диэлектрик билан тўлдирилган)

С  =  4 л е о е /? 1 /? 2  / ( /? 2  —  Е \ ) -

•  Цилиндрик конденсаторнинг электр сиғими (узунликлари 
/ ва радиуслари Е\ ҳамда Яг бўлган иккита коаксиал цилиндрнинг
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орасидаги бўшлик диэлектрик сингдирувчанлиги е бўлган диэ- 
лектрик билан тўлдирилган)

2 я е пе /с  = ____5__
и*2/*|)

•  Кетма-кет уланган конденсаторларнинг электр сиғими с; 
умумии ҳолда —= ---- 1---------------- , бунда п — конденсаторлар

С С| с2 с„

сони;
с ,с2

Иккита конденсаторлар ҳолида с =  ——— ; ҳар бирининг
С( ”Г с2

с,
сиғими с| бўлган л та бир хил конденсаторлар ҳолида с = - +

#Параллел уланган конденсаторларнинг электр сиғими; 
умумий ҳолда с =  с\ Сг-+-... -\-сп\

иккита конденсатор ҳолида с =  С1 +  С2;
ҳар бирининг сиғими С1 бўлган п та бир хил конденсаторлар 

ҳолида
с =  пс 1.

Масала ечишга мисоллар

1-мисол. Агар копламаларининг юзаси 5 =  100 см2 бўлса, 
иккита диэлектрик катлами калинлиги й \ = 2  мм бўлган чинни ва 
калинлиги йч=\,Ъ мм бўлган эбонит ясси конденсаторнинг электр 
сиғими С аниклансин.

Е ч и ш: Таърифга кўра конденсаторнинг сиғими С =  -~, бун-

да (2 — конденсатор копламаларидаги заряд; II — копламалар по- 
тенциаллари фарқи. Бу тенгликда конденсатордаги умумий 
потенциаллар фарки II ни диэлектрик қатламларидаги кучла- 
нишлар йиғиндиси II\ + 1 1  ч билан алмаштириб куйидагини оламиз

С =  Я / { С \  +  С2). (1)

п  =  о5, 1)\=Е  1й?1= —— ва (1 2 = Е 2с12 =  —̂ —с12 эканлигини эъти-
ь0В| -1Ь2

борга олиб, (1) тенгламани

С = — ст5
( 2 )

0̂*1' й | Н—5|Е2 2
кўринишда ёзиш мумкин. Бунда ст — қопламалардаги заряднинг 
сирт зичлиги; Е\ ва Ег мос равишда диэлектрикларнинг биринчи ва 
иккинчи қатламларидаги майдон кучланганликлари; Г> — диэ- 
лектриклардаги майдоннинг электр силжиши.
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(2) тенгликнинг сурат ҳамда маҳражини ео га кўпайтириб ва 
£) =  ст эканлигини ҳисобга олсак

£._ ____ Ё0̂
й { / е , + й 2 /е 2 '

Охирги формула бўйича ҳисоблаш ўтказиб, натижани топамиз

С 8,85-10 12 • 100-10~4 
2-10 3/5 +-1,5-10 3/3

Ф =  9,83-10 - иф =  98,3 пФ.

2 -мисол. Иккита бир хил С1 =  Сг =  С электр сиғимли ясси 
конденсатордан кетма-кет улаш усулида батарея ҳосил қилинган 
ва электр юритувчи кучи е бўлган ток манбаига уланган. Агар ток 
манбаини узмасдан туриб иккинчи конденсатор қопламалари 
орасидаги бўшлиқ диэлектрик сингдирувчанлиги е =  7 бўлган 
диэлектрик билан тўлдирилса, биринчи конденсатор қопламалари- 
даги потенциаллар фарқи I!\ қандай ўзгаради?

Е ч и ш: Иккинчи конденсатор диэлектрик билан тўлдирилгун- 
гача ҳар иккала конденсатор қопламаларидаги потенциаллар
фарқи бир хил С| =  С2 =  -^-бўлган. Тўлдирилгандан кейин иккин- 

чи конденсаторнинг электр сиғими е марта ошди:

С'2= е С 2 =  еС.
Биринчисининг электр сиғими ўзгармади, яъни С\ =  С.
Ток манбаи узилмаганлиги туфайли конденсаторлар батареяси- 

даги умумий потенциаллар фарқи олдингидек қолди, у фақат 
конденсаторлар орасида қайта тақсимланди. Биринчи конденса- 
торда

бунда ф — конденсатор копламаларидаги заряд. Конденсаторлар 
кетма-кет уланганида ҳар бир қопламадаги ва бутун батареядаги 
заряд бир хил бўлганлиги учун

Ф =  ^бат' е>

бунда
С' \С' 2 СеС еС

^ ~ С ' { +  С'2 -  С +  е С ~  1 + е  '

Шундай қилиб,

Ъ.
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Заряднинг бу ифодасини (1) формулага кўйиб қуйидагини то- 
памиз

г т' С? гС ^  г1', =  - = ------- = -------
1 С 1+ еС  1 + С

Биринчи конденсатор қопламаларидаги потенциаллар фарқи 
қандай ўзгарганлигини топиш учун

и \ е&2  2е
С, ~  (1 + е )  & ~  1+е

нисбатни ҳисоблаймиз. 7$ нинг қийматини ўрнига кўйсак,
1)\ /V  =  1,75.

Бинобарин, иккинчи конденсатор диэлектрик билан тўлдирилган- 
дан кейин биринчи конденсатор копламаларидаги потенциаллар 
фарки 1,75 марта ошган.

Масалалар
Утказувчан сферанинг электр сиғими

17.1. # = 1  см радиусли яккаланган металл шарнинг электр 
сиғими С топилсин

17.2. Сувга ботирилган Ц =  2 см радиусли металл сферанинг 
электр сиғими С аниқлансин.

17.3. Ерни У? =  6400 км радиусли шар деб қабул қилиб, унинг 
электр сиғими С ҳисоблансин.

17.4. Радиуслари Қ\=2  см ва /?2=6 см бўлган иккита металл 
шар сиғимини инобатга олмаслик мумкин бўлган ўтказгич билан 
туташтирилган. Шарларга £? =  1 нҚл заряд берилган. Шарлардаги 
заряднинг сирт зичлиги а топилсин.

17.5. /?1=6 см радиусли шар ф! = 3 0 0  В потенциалгача, 
/?2=54 см радиусли шар эса фг= 5 0 0  В потенциалгача зарядлан- 
ган. Шарларнинг металл ўтказгич билан улангандан кейинги 
потенциали ф аниқлансин. Уловчи ўтказгичнинг сиғими инобатга 
олинмасин.

Ясси конденсаторнинг электр сиғими
17.6. Қопламаларининг юзаси 5=100 см2, улар орасидаги 

масофа 0,1 мм бўлган слюдали ясси конденсаторнинг электр 
сиғими С аниқлансин.

17.7. С =  600 В потенциаллар фаркигача зарядланган ясси 
конденсатор қопламалари орасида иккита диэлектрик қатлами 
бор: қалинлиги й\= 7  мм бўлган шиша ва қалинлиги ^2=3 мм 
бўлган эбонит. Қонденсатор ҳар бир копламасининг юзаси 
5 =  200 см2. 1) Қонденсаторнинг сиғими С; 2) ҳар бир қатламдаги
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майдон силжиши й , кучланганлиги Е ва потенциал тушиши Дф 
топилсин.

17.8. Ясси конденсатор қопламалари орасидаги масофа й=  1,33 м, 
қопламаларнинг юзаси 5 =  20 см2. Конденсатор қопламалари ора- 
сидаги бўшликда диэлектрикларнинг иккита катлами бор: қалин- 
лиги ^ 1= 0,7 мм ли слюда ва.қалинлиги й? —0,3 мм ли эбонит. Қон- 
денсаторнинг электр сигими С аниқлансин.

17.9. Ясси конденсатор копламаларида заряд т =  0,2 мкҚл/м2 
сирт зичлиги билан бир текис тақсимланган. Қопламалар орасида- 
ги й масофа 1 мм га тенг. Қопламалар орасидаги масофа 3 мм гача 
орттирилганда қопламалардаги потенциаллар фарқи канчага ўз- 
гаради?

17.10. Ясси конденсаторга, унинг қопламаларига жипслашиб 
турадиган қилиб қалинлиги й =  \ см бўлган парафин тахтачани 
киритдилар. Дастлабки сиғимни ҳосил килиш учун қопламалар 
орасидаги масофани қанчага орттириш керак?

17.11. Ясси конденсаторнинг электр сиғими 1,5 мкф га тенг. 
Қопламалар орасидаги масофа й=Ъ мм. Агар пастдаги қопламага 
й \= 2> мм қалинликли эбонит тахтачаси қўйилса, конденсаторнинг 
электр сиғими С қандай бўлади?

17.12. Ясси конденсатор копламалари орасида зич ёпишиб 
турган шиша тахтача бор. Қонденсатор 7/ 1=100 В потенциаллар 
фарқигача зарядланган. Агар шиша тахтача конденсатордан 
чиқариб олинса, потенциаллар фарқи 7/г қандай бўлади?

Сферик конденсаторнинг электр сиғими
17.13. Радиуслари /?, =  2 см ва Д2=2,1 см бўлган иккита 

концентрик металл сфера сферик конденсаторни ҳосил қилади. 
Агар сфералар орасидаги бўшлик парафин билан тўлдирилган 
бўлса, конденсаторнинг сиғими С аниқлансин.

17.14. Қонденсатор иккита концентрик сферадан ташкил 
топган. Ички сферанинг радиуси /?1= Ю  см, ташқисиники 
/?2 — Ю,2 см. Сфералар орасидаги соҳа парафин билан тўлди- 
рилган. Ички сферага <3 =  5' мкҚл заряд берилган. Сфералар 
орасидаги потенциаллар фарқи 77 аниқлансин.

Конденсаторларни улаиг
17.15. 7/ =  600 В потенциаллар фарқигача зарядланиб, кучла- 

ниш манбаидан узилган ҳаво конденсаторига параллел равишда 
шундай ўлчамли ва шаклли, лекин диэлектрикли (чинни) 
зарядланмаган иккинчи конденсатор уланди. Агар иккинчи 
конденсатор улангандан кейин потенциаллар фарқи 771=100 В га- 
ча камайган бўлса, чиннининг диэлектрик сингдирувчанлиги е 
аниклансин.

17.16. С |= 3  мкф ва С2=  6 мкф сиғимли конденсаторлар ўзаро
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уланган ва е=120 В ЭЮҚ ли батареяга бириктирилган. Агар 
конденсаторлар: 1) параллел; 2) кетма-кет уланган бўлса, 
конденсаторлардаги <2| ва <32 зарядлар ва уларнинг қопламалари 
орасидаги II \ ва С2 потенциаллар фарки аниқлансин.

17.17. С |=0,2 мкф электр сиғимли конденсатор С/1=320 В по- 
тенциаллар фаркигача зарядланган. Уни I) 2=450 В потенциаллар 
фаркигача зарядланган иккинчи конденсатор билан параллел 
улаганларидан кейин ундаги кучланиш 400 В гача ўзгарди. 
Иккинчи конденсаторнинг сиғими С2 ҳисоблансин.

17.18. С: =  0,6 мкф электр сиғимли конденсатор /71=300 В по- 
тенциаллар фаркигача зарядланган ва сиғими с2= 0,4 мкф бўлган 
С2=150 В потенциаллар фаркигача зарядланган иккинчи конден- 
сатор билан уланган. Биринчи конденсатор копламасидан иккин- 
чисиникига окиб ўтадиган Дф заряд топилсин.

17.19. Учта бир хил ясси конденсатор кетма-кет уланган. 
Бундай конденсаторлар батареясининг электр сиғими С =  89 пф. 
Ҳар бир қопламанинг юзаси 5 =  100 см2. Диэлектрик — шиша. 
Шишанинг қалинлиги й кандай?

4 -11. ч ь

17.1- расм

I

1 н
С,

Ч Р

17.3- расм

Ч ^Ч 1п

%

17.4- расм

17.20. Конденсаторлар 17.1-расмда кўрсатилгандек килиб 
уланган. Қонденсаторларнинг электр сиғимлари: С1=0,2 мкФ; 
С2= 0 ,1 мкФ; Сз =  0,3 мкФ; С4=0,4  мкФ. Конденсаторлар 
батареясининг электр сиғими С аниқлансин.

17.21. Электр сигимлари С1 =  0,2 мкФ, С2 =  0,6 мкФ, 
С3= 0,3  мкФ, С4=0,4  мкФ бўлган конденсаторлар 17.2- расмда 
кўрсатилгандек қилиб уланган. А ва В нуқталар орасидаги 
потенциаллар фарқи 11 =  320 В. Ҳар бир конденсатор қопламалари- 
даги потенциаллар фарқи /7, ва заряд <2; аниқлансин (7 =  1,2,3,4).

17.22. Электр сигимлари С)=10 нФ, С2= 4 0  нФ, С з= 2  нФ ва 
С4= 3 0  нФ бўлган конденсаторлар 17.3-расмда кўрсатилгандек 
қилиб уланган. Конденсаторлар бирикмасининг электр сигими 
С аниқлансин.

17.23. Электр сигимлари С 1=2 мкФ, С2 = 2  мкФ, Сз = 3  мкФ, 
С4= 1  мкФ бўлган конденсаторлар 17.4-расмда кўрсатилгандек 
қилиб уланган. Тўртинчи конденсатор қопламаларидаги потенци- 
аллар фарқи С4=Ю 0 В. Ҳар бир конденсатор қопламаларидаги 
зарядлар ва потенциаллар фарқлари ҳамда конденсаторлар 
батареясининг умумий заряди ва потенциаллар фарқи топилсин.
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17.5-расм 17.6-расм

17.24. 17.5- расмда тасвирланган тарҳ (схема)нинг электр 
сиғими аниқлансин, унда С| =  1 пФ, Сч=2 пФ, Сз=2 пФ, С4=3 пФ.

17.25. Бешта турли хил конденсатор 17.6- расмда келтирилган 
тарх(схема) бўйича уланган. Уюшманинг тўла электр сиғими Сь 
электр сиғимнинг катталигига боғлик бўлмаган ҳол учун С4 нинг 
электр сиғими қандай бўлиши аниқлансин. С 1=8 пФ, С2=12 пФ, 
С3= 6  пФ деб қабул қилинсин.

18- $. 3 АРЯДЛАНГАН ЎТКАЗГИЧНИНГ ЭНЕРГИЯСИ 
ЭЛЕКТР МАИДОННИНГ ЭНЕРГИЯСИ

Асосий формулалар

»3арядланган ўтказгичнинг энергияси заряд <2, потенциал ва 
ўтказгичнинг электр сиғими С ёрдамида қуйидаги муносабатлар 
орқали ифодаланади:

и / = ^ с Ф2= -

#3арядланган конденсаторнинг энергияси

^ = \ с и ' - = \ ^ - = \ р и .

бунда С — конденсаторнинг электр сиғими; I) — унинг копламала- 
ридаги потенциаллар фарқи.

#Энергиянинг ҳажмий зичлиги (бирлик ҳажмга мос келувчи 
электр майдон энергияси)

со = | е # С2= ^С О ,

бунда Е — диэлектрик сингдирувчанлиги ё бўлган муҳитдаги 
электр майдон кучланганлиги; О — электр силжиш.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол: С1 =  3 мкФ сигимли конденсатор С |= 4 0  В потенци- 
аллар фарқигача зарядланган. Ток манбаи узилгандан кейин 
конденсатор Сг=5 мкФ электр сиғимли зарядланмаган бошқа
2 6 6
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конденсатор билан параллел уланган. Иккинчи конденсаторни 
улаш пайтида вужудга келган учқунни ҳосил қилишга сарфланган 
Д1Ғ энергия аниқлансин.

Е ч и ш: Учқун ҳосил қилиш учун сарфланган энергия

Д Г = Г | - Г 2, ( 1 )

бунда Г . — биринчи конденсаторнинг унга иккинчи конденсатор 
улангунча бўлган энергияси; и?2— биринчи ва иккинчи конденса- 
торлардан ташкил топган батареянинг энергияси. (1) тенгликка
зарядланган конденсаторнинг энергияси И? =  - -̂С£/2 ни қўйиб ва
параллел уланган конденсаторларнинг умумий электр сиғими, 
алоҳида конденсаторлар электр сиғимларининг йиғиндисига 
тенглигини эътиборда тутиб қуйидагини оламиз

Д Г
с,и\

2

(сх+ с 2)и\
2 ( 2 )

бунда С\ ва С2 — биринчи ва иккинчи конденсаторларнинг электр 
сиғимлари; Ц\ — биринчи конденсатор зарядланган потенциаллар 
фарқи; Ич — конденсаторлар батареяси қисқичларидаги потенци- 
аллар фарқи.

Иккинчи конденсатор улангандан кейин ҳам Заряд олдингидек 
қолганини ҳисобга олиб, С2 потенциаллар фарқини қуйидагича 
ифодалаймиз:

V -  0 _  С^ '
2 с х +  с 2 Сх +  С2

С2 нинг бу ифодасини (2) формулага қўйсак, 

Д Г = С\У‘\ (С, +  С2)С2(У2

2(С| +  С2)"

Оддий ўзгартиришлардан кейин қуйидагини топамиз
] С | +  С2

ДЦ7 = 2 С | —|— С2 VI

Бу формула бўйича ҳисоблаш ўтказсак,
Д Г = 1 ,5  мЖ.

2- мисол. Қопламасининг юзаси 5 =  500 см2 бўлган ясси ҳаво 
конденсатори ЭЮҚ ^  =  300В бўлган ток манбаига уланган. 
Қуйидаги икки ҳол учун қопламаларни с1\=1 см масофадан 
<У2=  3 см гача суришда ташқи кучлар бажарадиган А иш 
аниқлансин: 1) қопламалар икки ёққа сурилйшдан олдин ток 
манбаидан узилади; 2) қопламалар икки.ёққа сурилиш жараёнида 
унга уланганлигича қолади.
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Е ч и ш: /- ҳол. Иккита зарядланган ва ток манбаидан узилган 
копламалардан иборат тизимни изоляцияланган ва энергиянинг 
сақланиш қонуни ўринли бўладиган тизим сифатида қараш 
мумкин. Бу ҳолда ташки кучларнинг иши тизим энергиясининг 
ўзгаришига тенг:

Л =  Д Г = Г 2- Г  |, (1)
бунда Г 2 — охирги ҳолатда конденсатор майдонининг энергияси 
(қопламалар й2 масофада турибди); бошланғич ҳолатдаги 
майдон энергияси (қопламалар й\ масофада турибди).

Бу ҳолда энергияни қопламалардаги <2 заряд орқали ифодалаш 
қулайдир, чунки манбадан узилган қопламалардаги заряд 
қопламалар сурилганда ҳам ўзгармайди (1) тенгликка ЙР2 =  
=  С?* 2/2С2 ва Г = < 32/(2С 3) ифодаларни кўйсак,

А <?2 * 
2 С2 2 С, ёки А = -у -

2

С\ >
Бу формуладаги зарядни ток манбаининг ЭЮҚ 9  ва бошланғич 
электр сиғими С\ орқали ифодалаб (<3 =  С| 9 )  қуйидагини топамиз

А
С\ V 2 /  | 

2 \,С2 ( 2)

(2) формулага ясси конденсаторлар электр сиғимларининг

ифодаларини
(с ' = ^

\
ва С ,=  —— )қўйсак 

/

А =
е™5 У2

(3)

9 8  га қисқартирилгандан кейин формула

кўринишни олади. (3) формула бўйича ҳисоблаш ўтказиб 
натижани топамиз:

8'85' 10~12500' 10~4'30°2(3—!)• 10- ^Ж^З, 9 8 - 1 0 9 8  мЖ 
2- (1 ■ 10 2)2

2- ҳол. Қопламалар ток манбаига уланганича қолади ва икки
қопламадан ибораттизим энди изоляцияланган бўлолмайди (улар
узоқлаштирилганда қопламалардаги заряд батарея қискичларига
кўчаДи). Шунинг учун бу ҳолда энергиянинг сақланиш қонунидан
фойдаланиб бўлмайди.
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Қонденсатор қопламалари сурилганда: а) улар потенциалла- 
рининг фарқи ўзгармай қолиши (V =  *%) га; б) сиғим камайиши
|' С ^га эътибор берамиз. Шунингдек, қопламалардаги заряд

(С} =  С11) ва электр майдон кучланганлиги {Е=11 /й) ҳам 
камаяди. Ишни аниқлаш учун зарур бўлган Е ва ф катталиклар 
ўзгарувчан бўлганлигидан ишни интеграллаш йўли билан ҳисоб- 
лаш керак. Элементар иш учун ифодани ёзамиз:

йА =  С}Е\йх, (4)
бунда Е 1 — битта қопламадаги зарядлар ҳосил киладиган майдон 
кучланганлиги.

Майдон кучланганлиги Е\ ва заряд <2 ни қопламалар орасидаги 
масофа х орқали ифодалаймиз:

Е, =  \ е  =  -^~ ва <2 =  С ^  ёки <2=' 2 2х х

Е | ва ф нинг бу ифодаларини (4) тенгликка кўйиб куйидагини 
оламиз

I 5«2
й А = -  9 0-Ц -а х . ̂ X*

Бу тенгликни й\ ва йч гача чегараларда интеграллаб ишнинг 
изланаётган ифодасини топамиз

А =  4г - ^ - = 4  I    \‘1г---Е5ЪТ2Ц ---------2 2 I х К 2 д2 у

Қисқартиришлардан кейин охирги формула

Л = 5 г 2
(^2 ^ |)

кўринишни олади.
Олинган формулага биноан ҳисоблаб натижани топамиз:

А =  1,33 мкЖ.
3- мисол. Ясси конденсатор С =1 кВ потенциаллар фарқигача 

зарядланган. Қопламалар орасидаги масофа й = \  см. Диэлек- 
трик — шиша. Қонденсатор майдони энергиясининг ҳажмий зичли- 
ги аниқлансин.

Е ч и ш. Қонденсатор майдони энергиясининг ҳажмий зичлиги
со =  Г / Қ ,  ( 1 )

бундан V/ — конденсатор майдонининг энергияси; V — майдон 
эгаллайдиган ҳажм, яъни конденсатор қопламалари орасидаги 
фазонинг ҳажми.
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(2)

Конденсатор майдонининг энергияси

Г = С Д 2/ 2.

формула билан аниқланади; бунда II — конденсатор қопламала- 
рининг зарядланиши натижасида вужудга келган потенциаллар

ее05
фарқи; С — унинг электр сиғими. Лекин С =  ——, У =  ойС нинг

а

ифодасини (2) формулага ва сўнгра № ва V ларнинг ифодаларини 
(1) формулага қўйиб қуйидагини оламизг

со =  ееоС2/(2й?2)

катталикларнинг қийматларини охирги формулага қўйиб ва 
ҳисоблаб натижани топамиз:

и =  0,309 Ж /м3.

4- мисол: /? =  3 см радиусли металл шарда р  =  20 нКл заряд 
бор. Шар й =  2 см қалинликли парафин қатлами билан ўралган. 
Диэлектрик қатламида мужассамлашган электр майдон энергияси 
№ аниқлансин.

Е чи ш: Зарядланган шар ҳосил қиладиган майдон бир 
жинслимас бўлганлигидан диэлектрик қатламидаги майдон энер- 
гияси нотекис тақсимланган. Лекин, зарядланган шарнинг 
майдони сферик симметриклик хусусиятига эга бўлганлиги учун 
шар марказидан бир хил узоқликдаги барча нуқталарда энергия- 
нинг ҳажмий зичлиги бир хил бўлади.

Диэлектрикнинг сферик қатламининг элементар йь ҳажмидаги 
энергияни ифодалаймиз:

йМС =  ш йУ,

бунда (о — энергиянинг ҳажмий зичлиги 
(18.1- расм).

Тўла энергия қуйидаги интеграл билан ифода- 
ланади

к+а
=   ̂ <яйУ =  Ал  ̂ (ог 2йг, (1)

я

бунда г — элементар шарсимон қатламнинг радиуси; йг — унинг 
қалиилиги. Энергиянинг ҳажмий зичлиги со^-^-е^Е2 формула
билан аниқланади, бунда Е — майдон кучланганлиги. Бизнинг
ҳолимизда

18.1- расм
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0£
4ле0ег2

ва бинобарин,
со=— с?2—

32л2е0ғл4

Зичликнинг бу ифодасини (1) формулага қўйиб ва ўзгармас 
катталикларни интеграл белгисидан ташқарига чиқариб қуйидаги- 
ни оламиз

2 й + й 
<Г Г йг <?2 /1 1 Я2й

8ле0е 1 г2 влеое К + а ) 8пе0еР(Я + й )  '

Шу формула бўйича ҳисоблаш ўтказиб, натижани топамиз:
Г = 1 2  мкЖ.

Масалалар
Ясси конденсаторнинг энергияси

18.1. Электр сиғими С =  10 пФ бўлган конденсаторга <2= 1 пҚл 
заряд берилган. Конденсаторнинг энергияси V) аниқлансин.

18.2. Ясси конденсатор копламалари орасидаги й масофа 2 см 
га тенг, потенциаллар фарқи £  =  6 кВ. Ҳар бир қопламанинг 
<3 заряди 10 нҚл га тенг. Конденсатор майдонининг энергияси Ц7 ва 
қопламаларнинг ўзаро тортишиши кучи Ғ ҳисоблансин.

18.3. Агар қопламалари орасидаги потенциаллар фарқи £  =  15 кВ, 
масофа й = \  мм, диэлектрик — слюда ва ҳар бир қопламанинг 
юзаси 5 =  300 см2 дан бўлса, ясси конденсатор разрядланишида 
канча миқдордаги иссиқлик <2 ажралади?

18.4. Ҳаво конденсатори қопламалари орасидаги тортишиш 
кучи £ =  50 мН. Ҳар бир қопламанинг юзаси 5 =  200 см2. Конденса- 
тор майдони энергиясининг зичлиги со топилсин.

18.5. Ясси ҳаво конденсатори ҳар бирининг радиуси г= 10  см 
дан бўлган иккита юмалоқ пластинкадан ташкил топган. 
Пластинкалар орасидаги масофа й\= \ см. Конденсаторни £= 1 ,2  кВ 
потенциаллар фарқигача зарядладилар ва ток манбаидан ажрат- 
дилар. Пластинкаларни бир-биридан узоклаштириб улар орасида- 
ги масофани £/2 =3 ,5  см гача орттириш учун қандаи А иш бажа- 
риш керак?

18.6. Сиғими С=1,11 нФ бўлган ясси ҳаво конденсатори 
£  =  300 В потенциаллар фарқигача зарядланган. Ток манбаидан 
ажратилгандан кейин конденсатор пластиналари орасидаги 
масофа беш марта орттирилган. 1) Сурилгандан кейинги 
конденсатор қопламалари орасидаги потенциаллар фарқи £;
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2) пластиналарни суришда ташқи кучларнинг бажарган ии/и 
А аниқлансин.

18.7. Электр сиғими С|=666 пФ бўлган конденсаторни {/=1,5 кВ 
потенциаллар фарқигача зарядладилар ва ток манбаидан ажрат- 
дилар. Сўнгра конденсаторга параллел равишда сигими Сг—444 пФ 
бўлган зарядланмаган иккинчи конденсаторни уладилар. Конден- 
саторларни улаш пайтида чиқадиган учқунни ҳосил килишга сарф- 
ланган энергия аниқлансин.

18.8. Электр сиғимлари С1 =  1 мкФ, С2 = 2  мкФ, Сз = 3  мкФ 
бўлган конденсаторлар {/=1,1 кФ кучланишли занжирга уланган. 
Улар: 1) кетма-кет уланган; 2) параллел уланган ҳоллар учун ҳар 
бир конденсаторнинг энергияси аниқлансин.

18.9. Ясси конденсаторнинг электр сиғими С =  111 пФ. Диэ- 
лектрик чинни. Конденсаторни {/ =  600 В потенциаллар фарқигача 
зарядладилар ва кучланиш манбаидан ажратдилар. Диэлектрикни 
конденсатордан тортиб чиқариш учун қандай А ишни бажариш 
керак? Ишқаланиш инобатга олинмайдиган даражада кичик.

18.10. Ясси конденсатор копламалари орасидаги бўшлик 
ҳажми 1/=Ю0 см3 бўлган диэлектрик (чинни) билан тўлдирил- 
ган. Конденсатор копламаларидаги заряднинг сирт зичлиги 
6 =  8,85 нҚл/м. Диэлектрикни конденсатордан олиб ташлаш учун 
бажариш керак бўлган А иш ҳисоблансин. Диэлектрик ва 
конденсатор копламалари орасидаги ишқаланиш инобатга олин- 
масин.

18.11. Қалинлиги д =  2 мм ва юзаси 5=300 см2 бўлган эбонит 
пластинани куч чизиқлари ясси сиртига ток йўналадиган қилиб 
кучланганлиги Д=1 кВ/м бўлган бир жинсли электр майдонга 
жойлаштирдилар. 1) Пластина сиртидаги боғланган зарядлар 
зичлиги 6; 2) Пластинада мужассамлашган электр майдон 
энергияси Г  топилсин.

18.12. Олдинги масаладаги пластинани майдондан фазонинг 
ташқи майдон бўлмаган соҳасига кўчирдилар. Вақт ўтиши билан 
электрикдаги майдоннинг камайишини инобатга олмаган ҳолда 
пластинадаги электр майдон энергияси 1К аниқлансин.

Зарядланган сфера майдонининг энергияси
18.13. /? =  4 см радиусли ф =  500 В потенциалгача зарядланган 

яккаланган сферанинг энергияси Ш топилсин.
18.14. Агар диаметри д =  20 см бўлса, 0 = 1 0 0  нКл заряд 

берилган металл шар электростатик майдонининг энергияси 
1К ҳисоблансин.

18.15. С =  10 пФ электр сигимли яккаланган металл сфера ф =  
=  3 кВ потенциалгача зарядланган. Бу сфера радиуси сферанинг 
радиусидан уч марта катта бўлган, унга концентрик сферик сирт 
билан ташқи муҳитдан ажратилган. Сферик катламда му- 
жассамланган майдон энергияси 1К аниқлансин.
2 7 2
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18.16. Электр майдон /?=10 см радиусли зарядланган 
(<5 =  0,1 мкҚл) сфера томонидан ҳосил қилинган. Сфера ва радиуси 
сферанинг радиусидан икки марта катта бўлган унга концентрик 
сферик сирти билан чегараланган ҳажмдаги майдон энергияси 
№ қандай бўлади?

18.17. /? =  6 см радиусли яккаланган металл шарда ф заряд бор. 
Шарга концентрик сирт фазони икки қисмга шундай бўлади (ички 
чекли ва ташқи чексиз) ҳар иккала қисмдаги электр майдон 
энергияси бир хил. Шу шарсимон сиртнинг радиуси /?2 аниқлансин.

18.18. Радиуси /? =  10 см бўлган яхлит парафин шар р =  10 нКл/м3 
ҳажмий зичлик билан ҳажм бўйлаб бир текис зарядланган. Электр 
майдонининг шарнинг ўзида мужассамлашган энергияси №[ ва 
ундан ташқаридаги энергияси Ц72 аниқлансин.

18.19. Эбонит шар ҳажм бўйлаб бир текис зарядланган. 
Шардан ташқаридаги электр майдон энергияси шарда му- 
жассамлашган майдон энергиясидан неча марта кўп?

4- б о б

ЎЗГАРМАС ЭЛЕКТР ТОК

19- $. УЗГАРМАС ТОКНИНГ АСОСИЙ ҚОНУНЛАРИ

Асосий формулалар

#Ўзгармас токнинг кучи

бунда <3 — ўтказгичнинг кўндаланг кесимидан / вақтда ўтадиган 
электр миқдори.

*Электр токнинг зичлиги вектор катталик бўлиб, ток кучининг 
ўтказгич кўндаланг кесимининг юзаси 5 га нисбатига тенгдир:

бунда к — йўналиши мусбат заряд ташувчиларнинг ҳаракат 
йўналиши билан мос келувчи бирлик вектор.

*Бир жинсли ўтказгичнинг қаршилиги

бунда р — ўтказгич моддасининг солиштирма қаршилиги; I — 
унинг узунлиги.

•  Ўтказгичнинг ўтказувчанлиги 0  ва модданинг солиштирма 
ўтказувчанлиги у _1_

V р '

1 8 — 7 3 0 2 7 3
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•  Солиштирма қаршиликнинг ҳароратга боғлиқлиги

р =  р0(1 + а 0 ,
бунда р ва р0 — мос равишда I ва 0°С даги солиштирма қарши- 
ликлар; / — ҳарорат (Цельсий шкаласида); а. — қаршиликнинг 
ҳарорат коэффициенти.

Ўтказгичлар бирикмасининг қаршилиги:
п

кетма-кет уланганда /? =  2
1= I
П

параллел уланганда —=  2  — ,
*

бунда /?,— г-ўтказгичнинг қаршилиги; п — ўтказгичлар сони. 
*Ом қонуни:
Занжирнинг бир жинслимас бўлган қисми учун.  (Ф1 — ф2) ± ^ | 2  V

Я —~К'
о ,  , ч>1—ч>2 иЗанжирнинг оир жинсли қисми учун /  = — -— = —;д  д
Епиқ занжир учун (ф1 =  фг) /  =  —,д

бунда (ф! — ф2) — занжир қисмининг учларидаги потенциаллар 
фарқи; 1̂2 — қисмга кирувчи ток манбаларининг ЭЮК; V — 
занжир қисмидаги кучланиш; /? — занжирнинг (занжир қисми- 
нинг) қаршилиги; Ъ — занжирдаги барча ток манбалари- 
нинг ЭЮК-

•  Кирхгоф қоидалари. Биринчи қоида: тугунда қўшилувчи ток 
кучларининг алгебраик йиғиндиси нолга тенг, яъни

2  Л-=0,
<=1

бунда п — тугунда қўшилувчи токлар сони;
Иккинчи қоида: ёпиқ контурда контурнинг барча қисмларида- 

ги кучланишларнинг алгебраик йиғиндиси электр юритувчи 
кучларнинг алгебраик йиғиндисига тенг, яъни

2  //? ,=  2
1=1 1=1

бунда /, — /- қисмдаги ток кучи; /?, — I- қисмдаги фаол қаршилик; 
% — /- қисмдаги ток манбаларининг ЭЮК'/г — фаол қаршилиги 

бўлган қисмлар сони; /? — ток манбаига эга қисмлар сони.
274
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•  Ўзгармас ток занжирининг қисмида I вақтда электростатик 
майдон ва чет кучлар бажарадиган иш

А —Ш1.
•  Токнинг қуввати

Р =  Ш.
•  Жоуль-Ленц қонуни

<э= /2/?/,
бунда ф — I вақтда занжирнинг қисмида ажраладиган иссиқлик 
миқдори. Жоуль-Ленц қонуни занжирнинг қисми ҳаракатсиз ва 
унда кимёвий реакциялар содир бўлмагандагина ўринли бўлади.

Масалалар ечишга доир мисоллар
1- мисол. Қаршилиги /? =  30 м бўлган ўтказгич учларидаги куч- 

ланишнинг /= 2 0  с давомида 11о=2 В дан 11 =  4 В гача бир текис 
ўсишда ўтказгичдан ўтган заряд миқдори аниқлансин.

Е ч и ш: Ўтказгичдаги ток кучи ўзгарувчан бўлганлиги туфайли 
зарядни ҳисоблашда С?=// формуладан фойдаланиш мумкин 
эмас. Шунинг учун заряднинг дифференциали дС} =  1сИ ни оламиз 
ва интеграллаймиз:

11=^1(11. (1)
0

Ток кучини Ом конуни ёрдамида ифодалаб, қуйидагини оламиз

<? =  (2)
о

Мазкур ҳолда кучланиш С/ ўзгарувчан. Бир текис ўсишини назарда 
тутганда у қуйидагича ифодаланиши мумкин:

Ц =  Ц0 +  М, (3)

бунда к — пропорционаллик коэффициенти. V нинг бу ифодасини 
(2) формулага қўйиб, қуйидагини топамиз:

5 ( т + т > " = - т 5 ‘" + - г 1 '‘"-о о о

Буни интегралласак,

0  -  - т + ж = ^ < 2 (/» + ‘ '> <4>
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Агар / = 20  с да £/ =  4В бўлишини назарда тутсак, пропорционал- 
лик коэффициенти к нинг қийматини (3) формуладан топамиз.

к = { и - и  0) //= 0 ,1  В/с.
Катталикларнинг қийматларини (4) формулага қўйиб, натижани 
топамиз:

(5 =  20 Кл.
2- мисол. Каршилиги /?=100 Ом бўлган потенциометр ЭЮК 

<%= 150 В ва ички қаршилиги г =  50 Ом бўлган ток манбаига улан- 
ган (19.1- расм). Сим ёрдамида потенциометр қисқичларидан бири 
ва потенциометр ўрамининг ўртасига қўзғалувчан туташтирувчи 
орқали уланган /?д=500 Ом қаршиликли вольтметрнинг кўрсати- 
ши аниқлансин. Вольтметр ажратилганда шу нуқталар орасидаги 
потенциаллар фарқи қандай бўлади?

Е ч и ш: А ва В нуқталарга уланган 
вольтметрнинг кўрсатиши (19.1-расм)

С /.=/|/?| (1)
формула билан аниқланади. Бунда /1 — 
занжирнинг тармоқланмаган қисмидаги 
ток кучи, /?1 — параллел уланган вольт- 
метр ва потенциометр ярмининг қарши- 
лиги.

Ток кучи /  ни тўла занжир учун Ом қонунидан топамиз:

/ . =  » /(/?  +  /■), (2)
бунда /? — ташқи занжирнинг қаршилиги.

Ташқи қаршилик /? иккита қаршиликнинг йиғиндисига тенг:

В

/? =  /?/2 +  /?,.

Параллел уланган /?] қаршилик —),кв
пилиши мумкин. Бундан

1
/?/2

(3 )

формуладан то-

/?1=/?-/?^(/? +  2/?в).
Бу формулага катталикларнинг сон қийматларини қўйиб ва 
ҳисоблаш ўтказиб натижани топамиз:

/?==45,0 Ом.

(2) ифодага (3) тенгликнинг ўнг қисмини қўйиб, ток кучини 
аниқлаймиз:

/
у

/?/2 +  /?| -)-л
1,03 А .
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Агар /1 ва /?, ларнинг қийматларини (1) формулага қўйсак, 
вольтметрнинг кўрсатишини топамиз:

(/,=46,9 В.

Вольтметр ажратилганда А ва В нукталар орасидаги потенци- 
аллар фарки +  ток кучининг потенциометр қаршилигининг ярмига 
кўпайтмасига тенг, яъни //2 =  / 2(Я /2 ) ёки

V 2 К +  Г 2 '

Бунга 9, /? ва г катталикларнинг кийматларини қўйиб, натижани 
оламиз

1/а=50 В.

3- мисол. Электр юритувчи кучлари ^  ва ^  бўлган ток 
манбалари занжирга 19.2- расмда кўрсатилгандек уланган. Агар 
^1 =  10 В ва <^2=4 В ҳамда /?! =  /?4=2 Ом ва /?2 =  /?з=4 Ом бўл- 

са, /?2 ва /?з каршиликлардан окаётган ток кучлари аниқлансин. 
Ток манбаларининг қаршиликлари инобатга олинмасин.

Е ч и ш: Тармоқланган занжирдаги ток кучлари Кирхгоф 
қоидалари ёрдамида аниқланади. Ток кучининг тўртта қийматини 
топиш учун тўртта тенглама тузиш керак.

Кўрсатма: Кирхгоф қоидаларига биноан тенгламалар тузишдан олдин, 
биринчидан, қаршиликлардан оқадиган токларнинг ихтиёрий йўналишларини 
танлаб чизмада уларни стрелкалар билан кўрсатиш ва иккинчидан, контурнинг 
айланиш йўналишини танлаш (охиргиси фақатгина Кир.чгофнинг иккинчи 
қоидасига биноан тенглама тузиш учун) керак.

Токларнинг йўналишларини 19.2-расмда 
кўрсатилгандек танлаймиз ва контурни соат 
мили ҳаракати йўналишида айланишга кели- 
шамиз.

Масалада кўрилаётган схема иккита:
А ва В тугунга эга. Лекин, Кирхгофнинг би- 
ринчи қоидасига биноан тенгламани фақат 
битта тугун учун тузмок керак, чунки иккин- 
чи тугун учун тузилган тенглама биринчиси- 
нинг натижаси бўлади.

Кирхгофнинг биринчи қоидасига биноан тенглама тузилганда 
ишоралар ҳақидаги коидага амал қилмок керак: тугунга кирувчи 
ток тенгламага мусбат ишора билан, тугундан чиқувчиси эса 
манфий ишора билан қатнашади.

Кирхгофнинг биринчи қоидасига биноан В тугун учун 
қуйидагини оламиз:

/ , + / 2 +  / з - / 4 = = 0 .

+1
А №  X 1' в

Ж 1 !

19.2- расм

2 7 7
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Етишмаётган учта тенгламани эса Кирхгофнинг иккинчи 
коидасига биноан оламиз. Кирхгофнинг иккинчи қоидасига биноан 
тузилиши мумкин бўлган ўзаро боғлиқ бўлмаган тенгламалар сони 
ҳам контурлар сонидан кам (бизнинг ҳолимизда контурлар олтита, 
ўзаро боғлиқ бўлмаган тенгламалар сони эса учта). Зарур бўлган 
эркли тенгламалар сонини топиш учун қуйидаги қоидага амал 
қилмоқ керак: контурларни шундай танлаш керакки,ҳар бир янги 
контурга ҳеч бўлмаганда олдин фойдаланилган контурларнинг 
бирортасида ҳам қатнашмаган бирорта тармоқ кирсин.

Кирхгофнинг иккинчи қоидасига биноан тенгламалар тузишда 
қуйидаги ишоралар коидасига амал қилмок керак:

а) агар токнинг йўналиши контурни айланиб ўтиш йўналиши 
билан мос келса, мос //? кўпайтма тенгламага мусбат ишора билан 
киради, тескари ҳолда //? кўпайтма тенгламага манфий ишора 
билан киради.

б) агар ЭЮК контурни айланиб ўтиш йўналишида потенциални 
орттирса, яъни агар контурни айланиб ўтишда манба ичида 
манфийдан мусбатга қараб юришга тўғри келса, унда мос ЭЮК 
тенгламага мусбат ишора билан киради, тескари ҳолда — манфий 
ишора билан. Кирхгофнинг иккинчи қоидасига биноан мос 
равишда АЯхВНА, АЯъВЯъА, АЯ3ВЯ4А контурлар учун:

/ 1 / ? . - / 2/ ? 2 = =  9 , -  9 Я, ( 1 )

/ . / ? | - / з / ? з =  9, ( 2 )

/  3/? 4  +  / 4/? 4  =  0. (3)
(1) — (3) тенгликларга қаршиликларнинг ва ЭЮК ларнинг 
қийматларини қўйиб, қуйидаги тенгламалар тизимини оламиз:

/ 1 + / 2 + / 3  — / 4  =  0,
21, - 4 / 2  =  6,
2/1—4/з=10,
4/з+  2/4 =  0.

Иккита токни топиш керак бўлганлиги туфайли аниқловчилар 
(детерминантлар) усулидан фойдаланиш кулайдир. Шу мақсадда 
тенгламаларни яна бир карра қуйидаги кўринишда ёзамиз:

/ . + / 2  +  / 3  — / 4 = 0 ,

2/. —4/а +  О —0 =  6, 
2 /,+ 0 - 4 / з  +  0=10, 
0 +  0 +  4/ 4 +  2/4 =  0.

Токларнинг изланаётган қийматларини

/ 2= д ва / з
д/3

2 7 8
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ифодалардан топамиз. Бунда А — тенгламалар тизимининг аниқ- 
ловчиси; А,г ва Д/з—А аниқловчининг мос устунларини юқорида 
келтирилган тўртта тенгламаларнинг озод ҳадларидан тузилган 
устун билан алмаштириб ҳосил қилинган аниқловчилар.

Д =

1 1 1 — 1
2 — 4 0 0

=  96;
2 0 — 4 0
0 0 4 2

1 0 1 1 1 1 0 — 1
2 6 0 0

___Л .  А ___
2 — 4 6 0

2 10 — 4 0 2 0 10 0
0 0 4 2 0 0 0 2

Бундан қуйидагини оламиз:
/2=0, / 3 =  — М.

/ з ток кучининг қиймати олдидаги манфий ишора суратда 
кўрсатилган ток кучининг йўналишини ихгиёрий танлаганимизда 
/ з токнинг йўналиши унинг ҳақиқий йўналишига қарама-қарши 
кўрсатилганлигидандир. Аслида /3 ток В тугундан А тугунга қараб 
оқади.

4- мисол: Қаршилиги /? =  20 Ом бўлган ўтказгичдаги ток кучи 
Д /=2 с вақт давомида чизиқли қонунга биноан /0= 0  дан 1тах= 6 А 
гача ўсади (19.3-расм). Бу ўтказгичда биринчи ва иккинчи 
секундларда ажралган (Э̂ ва <Э2 иссиқлик миқдорлари ҳамда бу 
иссиқлик миқдорларининг нисбати ^ 2/С? 1 аниқлансин.

Е ч и ш : ^  =  / 2/?/ Жоуль-Ленц қонуни ўзгармас ток (/ =  сопз!) 
ҳолида қўлланилиши мумкин. Агар ўтказгичдаги ток кучи 
ўзгарувчан бўлса, кўрсатилган қонун факат вақтнинг чексиз кичик 
оралиғи учунгина ўринли ва

</<Э =  / 2/?<// ( 1 )
кўринишда ёзилади.

Бу ерда ток кучи /  вақтнинг қандайдир функцияси бўлади. 
Бизнинг ҳолимизда

/  =  */, (2)
2 7 9

www.ziyouz.com kutubxonasi



бунда к — пропорционаллик коэффициенти бўлиб, ток кучи 
орттирмасининг бу ортиш рўй берган вақт оралиғига нисбатига 
тенгдир:

к д/
дг

(2) тенгликни ҳисобга олганда (1) тенглама

а(2 = к 2ш 2(И ( 3 )

кўринишни олади.
Чекли А1 вақт оралиғида ажралган иссиқлик миқдорини 

аниқлаш учун (3) ифодани дан то /г гача оралиқда интеграллаш 
керак:

0 = к2к \ (2М =±к2НЦ2- ^ .

Биринчи секундда ажралиб чиққан иссиқлик микдорини 
аниқлашда интеграллаш чегаралари /1 =  0, /2=  1 с бўлади ва 
натижада

(3 =  60 Ж,
иккинчи секундда эса интеграллаш чегаралари ^ =  1 с, /г =  2 с ва 
бу ҳолда

(?2 =  420 Ж.
Бинобарин

(?2/<?.=7,
яъни иккинчи секундда биринчи секунддагига нисбатан 7 марта 
кўп иссиқлик миқдори ажралади.

Масалалар
Занжирнинг бир қисми учун Ом қонуни

19.1. Ўтказгичдаги ток кучи ^ = 1 0  с вақт давомида /о=0 дан 
/= 3  А гача бир текисда ўсади. Ўтказгичдан ўтган заряд 
(? аниклансин.

19.2. Агар сим 0 = 6  В кучланиш остида турган бўлса, узунлиги 
/ =  10 м бўлган темир ўтказгичдаги ток зичлиги / аниқлансин.

19.3. Электростанция шиналаридаги кучланиш //= 6 ,6  кВ. Ис- 
теъмолчи / =  10 км масофада турибди. Агар йўналишдаги ток кучи 
/  =  20 А ва симлардаги кучланишнинг йўқолиши 3 % дан 
ошмаслиги лозим бўлса, қўш симли узатиш линиясини ясаш учун 
ишлатиш керак бўладиган мис симнинг кесим юзаси аниқлансин.
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19.4. Баландлиги /г=20 см ва асосларининг радиуслари 
Г 1 = 1 2  м м  ва г2= 8  мм бўлган, тўғри кесик конус кўринишида 
ясалган графит ўтказгичнинг қаршилиги /? ҳисоблансин. Ўтказгич- 
нинг ҳарорати /= 2 0 °С.

19.5. Қаршилиги /?0= Ю  Ом (0°С да) бўлган цилиндр 
шаклидаги мис ўтказгичнинг бир учида /)=20°С, бошқасида 
/2=400°С ҳарорат сақланади. Ҳарорат градиенти ўтказгич 
ўқи бўйлаб ўзгармас деб ҳисоблаб, ўтказгичнинг қаршилиги 
топилсин.

19.6. Сим куб ўтказгичлардан ташкил топган. Қубнинг қирраси- 
ни ташкил этган ҳар бир ўтказгичнинг қаршилиги /?1=1 Ом. Агар 
куб электр занжирига 19.4, а- расмда кўрсатилгандек қилиб улан- 
ган бўлса, бу кубнинг қаршилиги /? ҳисоблансин.

19.7. Худди шу вазифа (19.6- масалага каранг) куб занжирга 
19.4, б- расмда кўрсатилганидек қилиб уланган ҳол учун бажарил- 
син.

о 3 3  а 5

19.4- расм 19.5- ъ-см

19.8. Худди шу вазифа (19.6- масалага қарапг) куб занжирга 
19.4, в- расмда кўрсатилгандек қилиб уланган ҳол учун бажа- 
рилсин.

19.9. Ғалтак ва амперметр кетма-кет уланиб ток манбаига 
қўшилган . Ғалтак қисқичларига қаршилиги Яв— 1 к®м бўлган 
вольтметр бирлаштирилган. Амперметрнинг кўрсатиши /  =  
=  0,5 А ва вольтметрники //= 1 0 0  В. Ғалтакнинг қаршилиги 
/? аниқлансин. Агар вольтметрнинг қаршилиги ҳисобга олинмаса, 
хатолик ғалтак қаршилиги аниқ қийматининг неча фоизини 
ташкил қилади?

19.10. Шунтланган амперметр / —10 А гача ток кучини ўлчай- 
ди. Агар амперметрнинг қаршилиги /?а=0,02 Ом ва шунтнинг 
қаршилиги /?ш= 5  мОм бўлса, бу амперметр шунгсиз қандай энг 
катта ток кучини ўлчаши мумкин?

19.11. 19.5, а, б- расмларда кўрсятилган тарҳлардан қайси бири 
катта қаршиликларни ва қайси бири кичик қаршиликларни 
ўлчашга кўпроқ яроқли? Шу тархлар ёрдамида /?|=1 кОм ва 
/?2= Ю  Ом қаршиликларни ўлчашда йўл қўйиладиган хатоликлар 
ҳисоблансин. Вольтметр ва амперметрлярнинг қаршиликлари мос 
равишда /?в=5 кОм ва /?л=2 Ом деб қабул қилинсин.
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Тўлик, занжир учун Ом қонуни
19.12. Аккумуляторлар батареясининг ички қаршилиги 

г = 3 Ом. Агар батарея қисқичларидаги потенциаллар фарқини 
/?д=200 Ом қаршиликли вольтметр билан ўлчаб уни ЭЮК 
сифатида қабул қилинса, хатолик ЭКЖ нинг ҳақиқий қиймати- 
нинг неча фоизини ташкил қилади?

19.13. ЭЮК ^= 1 ,5  В бўлган ток манбаига У?=0,1 Ом 
қаршиликли ғалтакни уладилар. Амперметр /,= 0 ,5  А ток кучини 
кўрсатди. Ток манбаига худди шундай ЭЮК ли яна битта ток 
манбаини кетма-кет улаганларида ўша ғалтакдаги ток кучи 
/= 0 ,4  А бўлди. Биринчи ва иккинчи ток манбаларининг ички 
қаршиликлари г\ ва г2 лар аниқлансин.

19.14. Ҳар бири учтадан кетма-кет уланган элементлардан 
иборат бўлган икки гуруҳ элементлар параллел уланган. Ҳар бир 
элементнинг ЭЮК 5Г=1,2 В, ички қаршилиги г=0,2 Ом. Ҳосил 
бўлган батарея /?=  1,5 Ом ташқи қаршилик билан ёпилган. Ташқи 
занжирдаги ток кучи / топилсин.

19.15. Ҳар бирининг ЭЮК ва ички қаршилиги г бўлган N та 
бир хил гальваник элемент бор. Шу элементлардан п та кетма-кет 
уланган элементлардан иборат бўлган бир нечта параллел уланган 
гуруҳлардан ташкил топган батарея тузиш талаб қилинади. п нинг 
кандай кийматида /? қаршиликли ташки занжирдаги ток кучи 
/  максимал бўлади? п нинг шу қийматида батареянинг ички 
қаршилиги /?; нимага тенг бўлади?

19.16. ЭЮК '3’=1,5  В ва ички қаршилиги г=0,4 Ом бўлган 12та 
элемент берилган. Улардан тузилган батареядан қаршилиги 
/?=0,3 Ом бўлган ташқи занжирда энг катта ток кучини олиш учун 
бу элементлар қандай уланиши керак? Максимал ток кучи 1тах 
аниклансин!

.\*1___- 'I + - 'I +
4ВА в 1. А 4,1+!!- -'1 +

в------Г±1-----
й

----- с т -----
19.6- расм 19.7-расм 19.8-расм

19.17. ЭЮК ^= 1 ,2  В ва ички қаршилиги г = 0,4 Ом бўлган 
иккита бир хил ток манбаи 19.6. а, б- расмларда кўрсатилгандек 
қилиб уланган. Биринчи ва иккинчи ҳоллар учун занжирдаги ток 
кучи I ҳамда А ва В нуқталар орасидаги потенциаллар фарқи
0  аниқлансин.

19.18. Иккита элемент (Е \= \,2  В, г,=0,1 Ом; £ 2=0,9  В, 
г2=0,3  Ом) бир хил исмли кутблари билан уланган. Туташтирувчи 
симларнинг қаршилиги /? =  0,2 Ом. Занжирдаги ток кучи
1 аниқлансин.
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Қирхгоф қоидалари
19.19. Иккита аккумуляторлар батареяси ( =  Ю В, Г\ =  1 Ом,

^ 2=8 В, г2=2 Ом ва реостат (У?= 6  Ом) 19.7-расмда кўрса- 
тилгандек қилиб уланган. Батареялардаги ва реостатдаги ток кучи 
топилсин.

19.20. Иккита ток манбаи (£ 1=8 В, г \ = 2 ом; Е2= 6 В; 
0 = 1,5 ом) ва реостат (/?=10 Ом) 19.8-расмда кўрсатилгандек 
килиб уланган. Реостат оркали окувчи ток кучи /  ҳисоблансин.

19.21. Агар Е 1=4 В, Е2= 3  В, /?1=6 Ом, /?з=1 Ом (19.9- расм) 
бўлса, /?3 каршиликли резистордаги / 3  ток кучи ва резистор 
учларидаги кучланиш Ц3 аниқлансин. Ток манбаларининг ички 
қаршиликлари ҳисобга олинмасин.

19.9- расм 19.10-расм 19.11-расм

19.22. ЭЮК лари Е\ =  12 В, Е2 =  5 В, Е3=  10 В ва г=  1 Ом бир 
хил ички қаршиликли учта батарея бир хил исмли қутблари билан 
ўзаро уланган. Туташтирувчи симларнинг қаршиликлари жуда 
кичик. Ҳар бир батареядан оқаётган ток кучи /  аниқлансин.

19.23. ЭЮК лари £ 1=11 В, £ 2= 4 В ва £ 3= 6  В бўлган учта ток 
манбаи ва /?1=5 Ом, Қ2= \0  Ом ва /?3= 2  Ом қаршиликли учта 
реостат 19.10- расмда кўрсатилгандек қилиб уланган. Реостатлар- 
даги ток кучлари /  аниқлансин. Ток манбаларининг ички 
қаршиликлари ҳисобга олмайдиган даражада кичик.

19.24. /?1=5 Ом, /?2= 1  Ом ва /?з=3 Ом ли учта қаршилик 
ҳамда ^ = 1 ,4  В ЭЮК ли ток манбаи 19.11-расмда кўрса- 
тилгандек қилиб уланган. /?3 қаршиликдан мил (стрелка) билан 
кўрсатилган йўналишда 1=1 А ток окиши учун занжирнинг А ва 
В нуқталари орасига уланиши керак бўлган ток манбаининг 
ЭЮК аниқлансин. Ток манбаининг қаршилиги инобатга олин- 
масин.

Токнинг иши ва қуввати
19.25. Кетма-кет уланган лампочка ва реостат ток манбаига 

туташтирилган. Лампочка кисқичларидаги кучланиш £ = 4 0  В, 
реостатнинг каршилиги /?=10 Ом. Ташқи занжир £=120 Вт 
қувват истеъмол қилади. Занжирдаги ток кучи /  топилсин.

19.26. Аккумуляторлар батареясининг ЭЮК ^= 12  В, қисқа 
туташувнинг ток кучи 1 =  5 А. Шундай батареяга уланган ташқи 
занжирда қандай энг катта кувват- Ртах олиш мумкин?
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19.27. ЭЮҚ ^ = 2 В  ва ички қаршилиги г==0,5 Ом бўлган 
аккумуляторлар батареясига ўтказгич уладилар. 1) Унда ажрала- 
диган қувват максимал бўлиши учун лозим бўладиган ўтказгич- 
нинг Р қаршилиги, 2) бу ҳолда ўтказгичда ажраладиган қувват 
Р аниқлансин.

19.28. Батареянинг ЭЮК '<Ғ=20 В. Ташқи занжирнинг 
қаршилиги Р = 2  Ом, ток кучи 1 =  4 А. Батераянинг ФИК топилсин. 
1ашки қаршилик р  нинг қандай қийматида ФИК 99% га тенг 
бўлади?

19.29. Аккумуляторлар батареясининг қисқичларига иситгич 
уланган. Батареянинг ЭЮК ^= 2 4  В, ички қаршилиги г=1 Ом. 
Занжирга уланган иситгич Р= 80  Вт қувват истеъмол қилади. Зан- 
жирдаги ток кучи /  ва иситгичнинг ФИК ҳисоблансин.

19.30. Электр қайнатгичнинг ўрами икки бўлимга эга. Агар 
фақат биринчи бўлим уланса, унда сув /, =  15 мин да кайнайди. 
Фақат иккинчиси уланганда эса /2= 30  мин да қайнайди. Агар 
иккала бўдим ҳам кетма-кет; параллел уланса сув неча минутдан 
кейин қайнайди?

19.31. / 1=3 А ток кучида аккумуляторлар батареясининг ташқи 
занжирида Р \=  18 Вт қувват ажралади. / 2=  1 А ток кучида эса мос 
равишда Р2= ю  Вт. Батареян инг ЭЮК ^  ва ички қаршилиги 
г аниқлансин.

19.32. Қаршилиги г =  100 Ом бўлган ўтказгичдаги ток кучи 
т= 30  с давомида / 0= 0  дан / тах= 1 0  А гача бир текисда ўсади. Шу 
вакт давомида ўтказгичда ажралган иссиқлик миқдори <2 аниқ- 
лансин.

19.33. Қаршилиги /?=  12 Ом бўлган ўтказгичдаги ток кучи 
т=10 с давомида /0= 5  А дан /= 0  гача бир текисда камаяди. 
Кўрсатилган вақт давомида шу ўтказгичда қанча иссиқлик 
микдори <3 ажаралади?

19.34. /?=3 (Эм қаршиликли ўтказгичдан кучи ортиб бораётган 
ток оқмоқда. т = 8  с вақт давомида ўтказгичда ажралган иссиқлик 
миқдори (2=200 Ж. Шу вақт давомида ўтказгичдан оқиб ўтган 
заряд миқдори аниқлансин. Бошланғич деб қабул қилинган вақт 
онида ўтказгичдаги ток кучи нолга тенг.

19.35. /?=15 Ом қаршиликли ўтказгичдаги ток кучи т= 5  с вакт 
давомида /0= 0  дан муайян максимал кийматгача бир текисда 
ўсади. Бу вақтда ўтказгичда (/=10 кЖ иссиқлик миқдори 
ажралди. Шу вақт оралиғи учун ўтказгичдаги ток кучининг ўрта 
қиймати < / >  топилсин.

19.36. Утказгичдаги ток кучи т =  10 с вақт давомида / 0= 0 дан 
бирор максимал қийматгача бир текисда ортади. Бу вақт ичида 
ўтказгичда Р = 1  КЖ иссиқлик микдори ажралди. Агар ўтказгич- 
нинг қаршилиги /?=3 Ом бўлса, ундаги токнинг ўсиш тезлиги 
аниқлансин.
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20- $. МЕТАЛЛАРДА, СУЮҚЛИКЛАРДА ВА ГАЗЛАРДА ТОК

Асосий формулалар

•  Ток зичлиги заряд ташувчилар тартибли ҳаракатининг
ўртача тезлиги ва уларнинг концентрацияси п

} =  еп <  V >
муносабат орқали боғланган, бунда е — элементар заряД-

•  Ом қонунининг дифференциал кўриниши
Т=уЁ,

бунда у — ўтказгичнинг солиштирма ўтказувчанлиги; Ё — электр 
майдоннинг кучланганлиги.

#Жоуль — Ленц қонунининг дифференциал кўриниши
10 =  уЕ2,

бунда — иссиқлик кувватининг ҳажмий зичлиги.
•  Солиштирма электр ўтказувчанлик

У — \  е ^ г < />  /  (ти),

бунда е ва т — электроннинг заряди ва массаси; п— электрон- 
ларнинг концентрацияси; < / >  улар эркин югуришининг ўртача 
узунлиги; и — электронлар хаотик ҳаракатининг ўртача тезлиги.

•  Видеман — Франц конуни:

- = 3  ̂ т ,
7 е2

бунда X — иссиқлик ўтказувчанлик.
#Термопарада вужудга келадиган иссиқлик электр юритувчи 

кучи
^ = а ( Т х- Т 2),

бунда а — солиштирма иссиклик ЭЮК; (Т\ — Т2) — термопара 
улоқларидаги ҳароратлар фарки.

•  Электролиз учун Фарадей конунлари. Биринчи қонун:
т =  кС1,

бунда т — электролит оркали ^  электр заряди ўтганда электро- 
литда ажралган модда массаси; к — модданинг электрохимиявий 
эквиваленти.

Иккинчи қонун:
к =  М/(Ғ2) ,

бунда Ғ — Фарадей доимийси (Ғ=96,5 кҚл/моль); М — берилган V 
модда иснларининг моляр массаси; 2  — ионларнинг валентлиги.
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Умумлашган қонун:

т ~‘ т ^ с> -
1 1_

Ғ

бунда I — электролит орқали ўтадиган ток кучи; / — ток окиб 
ўтган вакт.

•  Ионларнинг ҳаракатчанлиги
Ь — <  V >  /Е,

бунда < о > — ионлар тартибли ҳаракатининг ўртача тезли- 
ги;£ — электр майдоннинг кучланганлиги.

•  Электролитлар ва газлардаги тўйинишдан узок бўлган 
мустақил разрядлар соҳаси учун Ом конунининг дифференциал 
кўриниши

1=С}п(Ь+ +  Ь-)Ё,
бунда ф — ионнинг заряди; п — ионларнинг концентрацияси; Ь + 
ва Ь-  — мос равишда мусбат ва манфий ионларнинг ҳара- 
катчанлиги.

•  Тўйиниш токининг зичлиги

/тўй=  Ф ге0 <&,

бунда по —■ вақт бирлигида бирлик ҳажмда ионлантирувчи 
(ионизатор) ҳосил қиладиган жуфт ионлар сони; й — электродлар 
орасидаги масофа \по =  М/(У1), бунда N — 1 вақтда, электродлар 
орасидаги фазода ионлантирувчи ҳосил киладиган ионлар 
жуфтлари сони; V — шу фазонинг ҳажми).

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. Қесимининг диаметри с?=0,6 мм бўлган темир 
ўтказгичдан 16 А ток оқмоқда. Эркин электронлар концентрацияси 
п ни ўтказгич атомларининг концентрацияси п' га тенг деб 
ҳисоблаб, электронлар йўналган ҳаракатининг ўртача тезлиги 
< о >  аниқлансин.

I

1 Л  20.1- расм

Е ч и ш: Электронларнинг йўналган (тартибли) ҳаракатининг 
ўртача тезлиги

< о >  — 1/1 ( 1 )
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www.ziyouz.com kutubxonasi



формула бўйича аниқланади, бунда I — ўтказгичнинг I ва 
II кесимлар орасида турган бўлагидаги барча эркин электрон- 
ларнинг II кесимдан ўтиш вақти (20.1-расм). Улар ф =  еУУ 
зарядни олиб ўтади ва

I 0
/

<?/у
I ( 2 )

ток ҳосил қилади, бунда е — элементар заряд; N ўтказгич 
бўлагидаги электронлар сони; / — унинг узунлиги.

V ҳажмли ўтказгич бўлагидаги эркин электронлар сонини 
қуйидагича ифодалаш мумкин:

М =  пУ=п15,
бунда 5 — кесим юзаси.

Масаланинг шартига кўра п =  п '. Бинобарин,

п =  п
М/р

^лР 
М ’

( 3 )

(4)

бунда Л/л— Авогадро доимийси, Ум— металлнинг моляр ҳаж- 
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 кўйиб 
куйидагини оламиз:

N А-р13е 
1 ~  М1

Бундан эса

I-- //VI
N Ар$е

I нинг ифодасини (1) формулага қўйиб, I га қисқартириб ва 
ўтказгич кесимининг юзаси 5 ни диаметр й орқали ифодалаб, 
электронлар йўналган ҳаракатининг ўртача тезлигини топамиз:

<у> 41М
паИАре

Шу формулага биноан ҳисоблашни бажарамиз:

(5)

<У>:
4,16-56-Ю'

3,14- (0,6-10_3)2-6,02- 1023-98-10“ 9- 1,60-10"

—-=4,20-10“ —=4,20—-с с с

2 8 7
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2- мнсол. ЭКЖ ^ = 6  В бўлган ўзгармас ток манбаи занжирига 
/?=80 Ом қаршиликли резистор уланган. I) Кўндаланг кесимининг 
юзаси 5 = 2  мм2 бўлган туташтирувчи сим/ардаги ток зичлиги; 
2) / =  1 с вақтда симлар кесимидан ўтаётган электронлар сони 
N аниклансин. Ток манбаининг ва туташтирувчи симларнинг 
қаршиликлари ҳисобга олинмасин.

Е ч и ш: 1. Таърифга биноан ток зичлиги ток кучи / нинг 
симнинг кўндаланг кесимининг юзасига нисбатига тенг:

Бу формуладаги ток кучини Ом қонуни бўйича ифодалаймиз:

/ = аг
К + Ч | +  г, ’ ( 2)

бунда /? — резисторнинг қаршилиги; Я\ — туташтирувчи симлар- 
нинг каршилиги; п — ток манбаининг ички каршилиги.

(2) формуладаги Я\ ва п қаршиликларни ҳисобга олмаган 
ҳолда куйидагини ҳосил киламиз:

Ток кучининг бу ифодасини (1) га кўйсак,
/ =  ^ /( /? .5 ) .

Шу формула бўйича ҳисоблаш ўтказиб натижани оламиз:

н
80- 2-10 -6 = 3,75-ЮМ/м5М

2. / вақтда кўндаланг кесим юзасидан ўтадиган электронлар 
сонини шу вактда кесим орқали окиб ўтган <2 зарядни элементар 
зарядга бўлиб топамиз:

ёки (? =  // ва / =  'Ш/Я эканлигини ҳисобга олганда,

А =
Ке'

Бунга катталикларнинг сон қийматларини қўямиз ва ҳисоблаймиз 
(элементар зарядни 24- жадвалдан оламиз: е= 1 ,6-10-16 Кл):

с I
Л /=-------- -------- та электрон=4,69 • 1017 та электрон.

80- 1,60-10 1 а
3- мисол. Ясси конденсатор копламалари орасидаги фазонинг 

ҳажми К=375 см3 бўлиб, қисман ионланган водород билан 
тўлдирилган. Конденсатор копламаларининг юзаси 5=250 смт 
Агар ҳар икки хил ишорали ионларнинг ҳам газдаги концентрация-
2 8 8
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си /г=5,3 - 107 см бўлса, конденсатор қопламалари орасидаги 
қандай I) кучланишда конденсатор орқали оқаётган ] ток кучи 
2 мкА қийматга етишади? Ионларнинг ҳаракатчанлиги Ь + =  
5,4 • Ю-4м2/  (В-С), Ь- =7,4- 10_4м* 2/(В -с) деб қабул қилинсин.

Е ч и ш: Конденсатор қопламаларидаги I) кучланиш қоплама- 
лар орасидаги электр майдон кучланганлиги Е ва улар орасидаги 
масофа й билан қуйидаги муносабат орқали боғланган:

\] =  Е-й. (1)
Майдон кучланганлиги ток зичлигининг ифодасидан топилиши 
мумкин.

1 =  С]п(Ь+ +  Ь-)Е , 
бунда <3 — ионнинг заряди. Бундан

Е - (2п(Ь +  +  Ь _ )  (}п(Ь +  +  Ь _ ) 8

(1) формулага кирувчи қопламалар орасидаги й масофани

- т
муносабатдан топамиз

Е ва й ларнинг ифодаларини (1) га қўйиб қуйидагини оламиз:

1)  =
IV

Я п ( Ь + + Ь _ ) 8 Г
(2 )

Ҳосил қилинган ҳисоблан] формуласининг ўнг томони кучланиш 
бирлигини бериш-бермаслигини текширамиз:

1/111/) ___________1.4 • 1 м 3________________ 1А-1м6-1с-1В__ 1Қл-1В _  | в[<Э][ « ] [ * ] [ 5 2] 1 К л  ■ 1м—3 [1 м 2/ (В-с)  ]м4 1 К л - 1 м 6 Ж л  '
(2) формулага катталикларнинг қийматларини қўйиб ҳисобласак,

1) = -
2 - 10  —6 - 3 7 5  • 10 -6

1,6 • 10“ ■ 5 , 3 - 1 0 13( 5 , 4  +  7 , 4 )  1 0 _ 4 ( 2 5 0 -  Ю - 4 ) 2
5  =  110 В.

4- мисол. Агар электролит орқали окаётган ток зичлиги 
I =  30 А /м бўлса, электролиз натижасида металлнинг ясси 
сиртидаги никель қатламининг ўсиш тезлиги и (мкм/соат) аниқ- 
лансин. Никель икки валентли деб ҳисоблансин.

Е ч и ш: Масалани ечиш учун Фарадейнинг умумлашган 
қонунидан фойдаланамиз:

19— 730 2 8 9
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Никелнинг электролитик ажралишни металлнинг бутун сирти бўй- 
лаб бир текисда бўлади деб ҳисоблаймиз. Унда I вақтда ажрал- 
ган никелнинг массаси т ни зичлик р металл сиртининг юзаси 5 ва 
никель қатламининг калинлиги Н оркали ифодалаш мумкин:

т =  р5Н. (2)
Ток кучи I ни ток зичлиги ва металл сиртининг юзаси оркали 
ифодалаймиз:

/= /5 .  (3)
Массанинг (2) ва ток кучининг (3) ифодаларини (1) формулага 
кўйиб куйидагини оламиз:

рА =  - ^ | / / .  (4)

Ток зичлиги ўзгармас бўлганда бирор вакт оралиғида ўсган 
қатлам калинлигининг шу ораликка нисбати билан аниқланадиган 
и =  Қ/1 никель қатламининг ўсиши ўзгармас и тезлик билан рўй 
беради. У ҳолда (4) формуладан куйидаги келиб чикади:

1 М/
и ~  Ғ '  2р' .

Тенгликнинг ўнг томони тезлик бирлигини беришига ишонч ҳосил 
қиламиз:

[М][/]  1кГ/моль-1А/м2   1н-1м | м
[ Т ] [ р ]  1кГ/моль-1кг/м3 1 А - С  с

Бунда валентлик 2 номланмаган (ўлчамсиз) катталик эканлиги 
ҳисобга олинган.

СИ бирликларида ифодалаб, катталикларнинг қийматларини 
ёзамиз: Ғ =  9,65-104 Кл/моль (24-жадвалга каранг).
М =58,7-10_3 кг/моль (Д. И. Менделеевнинг элементлар даврий 
тизимига қаранг 2 =  2, / =  30 А/м2, р =  8,8* 103 кг/м3 (9- жадвалга 
қаранг).

Сон қийматларни қўямиз ва ҳисоблаймиз:

и 5 8 , 7 - 1 0  ~ 3 - 3 0  м 

9 , 6 5 - 1 0 4 - 2 - 8 , 8 - 1 0 3 с
1,04- Ю~9- =  3 , 7 4 ^ .

С  »_ О а 1

Масалалар
Металларда ток

20.1. Кесимининг юзаси 5 = 4  мм2 бўлган металл ўтказгичдаги 
ток кучи /= 0 ,8  А. Металлнинг ҳар бир сантиметр кубида п =  
=  2,5-1022 та эркин электрон бор деб ҳисоблаб, уларнинг тартибли 
ҳаракатининг ўртача тезлиги <у) аниқлансин.

20.2. Ўтказгич кесимининг юзаси 5 = 1  мм2, ток кучи 
7=10 А бўлганда мис ўтказгичдаги электронларнинг тартибли

2 9 0
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ҳаракатининг ўртача тезлиги (о> аниклансин. Миснинг ҳар бир 
атомига иккита ўтказувчан электрон тўғри келади, деб қабул 
килинсин.

20.3. Алюминий симдаги ток зичлиги / =  1 А/мм2. Алюминий- 
нинг 1 см3 даги эркин электронлари сони атомлари сонига тенг деб 
фараз қилиб, электронларнинг тартибли ҳаракатининг ўртача 
тезлиги (у ) топилсин.

20.4. Мис ўтказгичдаги токнинг зичлиги /= 3  А/мм2. Ўтказгич- 
даги электр майдон кучланганлиги Е топилсин.

20.5. Узунлиги 1 =  2 м ва кўндаланг кесимининг юзаси 
5=0,4  мм2 бўлган мис ўтказгичдан ток окмоқда. Бунда ҳар бир 
секундда <2=0,35 Ж иссиқлик микдори ажралмокда. Бу ўтказгич- 
нинг кўндаланг кесим юзасидан 1 с да нечта N электрон ўтади?

20.6. /= 1  мин давомида 1?=6 см3 ҳажмли мис ўтказгичдан 
ўзгармас ток ўтганида <2=216 Ж иссиқлик микдори ажралиб 
чикди. Ўтказгичдаги электр майдон кучланганлиги Е ҳисоблансин.

Металлар ўтказувчанлигининг мумтоз назарияси
20.7. Металл ўтказгич а=100 м/с2 тезланиш билан ҳара- 

катланмокда. Эркин электронлар моделидан фойдаланиб ўтказ- 
гичдаги электр майдон кучланганлиги Е аниқлансин.

20.8. Радиуси /? =  0,5 м бўлган мис диск марказидан ўтувчи ва 
диск текислигига тик бўлган ўкка нисбатан бир текисда 
айланмоқда (и = 1 0 4 рад/с). Диск маркази ва унинг чекка 
нуқталари орасидаги потенциаллар фарки аниклансин.

20.9. Металл таёқча ўз ўки бўйлаб ц=200 м/с тезлик билан 
ҳаракатланмокда. Агар таёқчанинг узунлиги /= 2 0  м тўлик 
занжирнинг (гальванометр занжирини ҳам ҳисоблаганда) карши- 
лиги # = 1 0  мОм бўлса, таёқча кескин тўхтатилганда унинг 
учларига уланган гальванометр орқали оқиб ўтувчи заряд 
миқдори <2 аниқлансин.

20.10. Металлнинг солиштирма қаршилиги у = 1 0  Мм/м. АРар 
эркин электронларнинг концентрацияси п =  1028 м бўлса, электрон- 
ларнинг металлдаги эркин югуриш йўлининг ўртача узунлиги 
( / )  ҳисоблансин. Электронлар тартибсиз ҳаракатининг ўртача 
тезлиги и=  1 мм/с деб қабул қилинсин.

20.11. Агар эркин электронларнинг концентрацияси п =  Ю29 м~3 
бўлса, эркин электронлар моделига асосланиб металлнинг ичи- 
даги электроннинг /= 1  с вақт давомидаги урилишларининг 
ўртача сони 2. аниқлансин. Металнинг солиштирма қаршилиги 
V =  10 МОм/с деб қабул қилинсин.

20.12. Агар иссиқлик ўтказувчанлигининг солиштирма ўтка- 
зувчанлигига нисбати Х/у =  6,7• 10_6 В2/К бўлса, металлар электр 
ўтказувчанлигининг мумтоз назариясига асосланиб электрон- 
ларнинг металлдаги ўртача кинетик энергияси ( ?Г) аниқлансин.

20.13. Агар ток зичлиги / '=  10 А/мм2 бўлса, металл ўтказгичда- 
ги иссиқлик қувватининг ҳажмий зичлиги ш аниқлансин. 
Ўтказгичдаги электр майдоннинг кучланганлиги £ = 1  мВ/м.

2 91
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20.14. Қаршилиги #1=50 м бўлган мис — константан термопара 
# 2=Ш 0 Ом қаршиликли гальванометрга уланган. Термопаранинг 
битта кавшарланган жойи эриётган музга, бошқаси эса қайноқ 
суюқликка ботирилган. Занжирдаги ток қучи /= 37  мкА, термопара 
доимийси £ =  43'мкВ/Қ. Суюқликнинг ҳарорати / аниқлансин.

20.15. Қавшарларидаги А/ ҳароратлар фарқи 50°С га тенг 
бўлганда #1=4 Ом қаршиликли термопара ва # 3= 80  Ом 
қаршиликли гальванометрдан ташкил топган занжирдаги ток кучи 
/= 2 6  мкА. Термопара доимийси к аниклансин.

Суюқликларда ток
20.16. Ток кучи /= 5  А бўдганда мин вақт давомида

электролитик ваннада ш=1,02 г икки валентли металл ажралди. 
Унинг нисбий атом массаси Аг аниклансин.

20.17. Иккала электролитик ванна кетма-кет уланган. Бирин- 
чи ваннада пг\=3,9 г рух, иккинчисида шу вақт давомида 
т г = 2 ,24 г темир ажралди. Рух икки валентли. Темирнинг 
валентлиги аниқлансин.
- 20.18. Мис купоросининг эриТмаси солинган электролитик 

ванна ЭЮҚ ^ = 4  В ва ички қаршилиги г =  0,1 Ом бўлган аккуму- 
ляторлар батареясига уланган. Агар қутбланиш ЭЮҚ ^ к=1,5 В 
ва эритманинг қаршилиги #= 0 ,5  Ом бўлса, электролизда /= 1 0  
мин вақтда ажраладиган мис массаси аниклансин. Мис икки 
валентли.

20.19. Агар мис купороеидаги электролиздан окаётган токнинг 
зичлиги / =  80 А/м2 бўлса, С=5 соат, вақтда ажраладиган мис 
қатламининг калинлиги Н аниқлансин.
у 20.20. Мис купоросининг эритмаси солинган электролитик 

ваннадан ўтаётган ток кучи Д/ =  20 с вакт давомида /ц=0 
дан 1 =  2 А гача бир текис ўсади. Шу вакт давомида ванна 
катодида ажралган миснинг массаси т  аниқлансин.

20.21. Электролитик ваннадаги эритма орқали 0=193 К заряд 
ўтди. Бунда катодда модда миқдори ^=1 моль бўлган металл 
ажралди. Металлнинг валентлиги 2. аниқлансин.
. 20.22. Агар эритма орқали /= 5  мин вақт давомида кучи

/= 2  А бўлган ток оққан бўлса, электролитик ванна катодида 
ўтириб қоладиган икки валентли металлнинг модда миқдори V ва 
атомлар сони N аниқлансин

20.23. Ток зичлиги /= 1 0  А/м2■ бўлганда ( =  5 мин вақтда 
электрод сиртининг 1 см юзасидан икки валентли металлнинг неч- 
та атоми ажралади?

Газларда ток
V 20.24. Водород атомининг ионланиш энергияси #,=2,18-Ю” |8Ж. 

Водороднинг ионланиш потенциали аниқлансин.
20.25. Агар азотнинг ионланиш потенциали //г=  14,5 В бўлса, 

азот атомини ионлантириш учун электрон қандай энг кичик отш 
тезликка эга бўлиши керак?
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20.26. Атомларнинг илгариланма ҳаракат ўртача кинетик 
энергияси тўқнашиш йўли билан ионлантиришга етарли бўлиши 
учун атомар водороднинг ҳарорати Т қандай бўлиши керак? 
Атомар водороднинг ионланиш потенциали £/, =  13,6 В.

20.27. Ионизацион камера электродларининг ўртасидан электрод- 
ларга параллел равишда ва ўз йўлида ионлар занжирини ҳосил 
қилганича а зарра учиб ўтди. Агар электродлар орасидаги масофа 
а = 4  см, потенциаллар фарқи II—5 кВ ва ҳар иккала ишорали 
ионларнинг ҳам ҳаракатчанлиги ўртача Ь= 2 см2/(В -с) бўлса, 
а-зарра учиб ўтганидан қанча вақтдан кейин ионлар электрод- 
ларга етиб боради?
 ̂ 20.28. Азот рентген нурлари билан ионлантирилмокда. Агар
мувозанат шартида газнинг ҳар бир куб сантиметрида 
л0= Ю 7 жуфт ион бўлса, азотнинг ўтказувчанлиги 0  аниқлансин. 
Мусбат ионларнинг ҳаракатчанлиги 6+=1,28 см2/ (В-с), манфий- 
лариники эса 6_=1,81 см2/(В -с)

20.29. Ионизацион камера ясси электродлари орасидаги ҳаво 
рентген нурлари билан ионлантирилмоқда. Камера орқали 
окаётган ток кучи 7=1,2 мк.А. Ҳар бир электроднинг юзаси 
5=300 см2, улар орасидаги масофа й =  2 см, потенциаллар 
фарки=100 В. Агар ток тўйиниш ҳолатидан узоқда бўлса, 
пластиналар орасидаги жуфт ион.лар концентрацияси п топилсин. 
Мусбат ионларнинг ҳаракатчанлиги Ь+= 1,4 см2/(В -с) ва ман- 
фийлариники й_ =  1,9 см2/(В -с). Дар бир ионнинг заряди эле- 
ментар зарядга тенг.
, 20.30. Ионизацион камера элекгродлари орасидаги газнинг
ҳажми К=0,5 л. Газ рентген нурларм билан ионлантирилмоқда. 
Тўйиниш токининг кучи / тўд=4 нА. 1 с д.а 1 см3 газда неча жуфт ион 
ҳосил бўлади? Ҳар бир ионнинг заряди злементар зарядга тенг.

20.31. Ионизатор таъсирида конденс.этор копламалари ораси- 
даги фазонинг ҳар бир сантиметр кубида» ҳар секундда ҳар бири 
элементар зарядга эга бўлган я0= Ю 8 ис>н жуфти ҳосил бўлса, 
конденсатор қопламалари орасидаги тўйиниш токининг кучи 
топилсин. Конденсатор қопламалари орасид’,аги масофа й =  \ см, 
қопламаларнинг юзаси 5 =  100 см2.

20.32. Ясси электродлари орасидаги масофаси й=Ъ см бўлган 
ионизацион камерада зичлиги / =  16 мкА/м2 бў.тган тўйиниш токи 
ўтади. Камера ичидаги ҳар бир сантиметр кубда 1 с да ҳосил 
бўладиган жуфт ионлар сони п аниқлансин.
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5- б о б

ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

21-$. ЎЗГАРМАС ТОКНИНГ МАГНИТ МАЙДОНИ

Асосий формулалар

•  Био — Савар — Лаплас қонуни

аВ = 1

бунда йВ — токли ўтказгич элементи ҳосил қиладиган магнит 
майдон индукцияси;- р — магнит синг/дирувчанлик; р0 — магнит 
доимийси (р0 =  4л-10~7Гн/м); Ш— модули бўйича ўтказгич 
узунлиги с11 га тенг ва йўналиши бўйжча ток билан мос келувчи 
вектор (ўтказгич элементи); I  — ток гкучи; г — ўтказгич элементи- 
нинг марказидан магнит индукцияси аниқланадиган нуқтага 
ўтказ^илган радиус-вектор. 

ёВ векторнинг модули

ав= ВрВ
4л

1ъ\па ш

формула билан ифодаланади, бунда а — ёТ ва г векторлар 
орасидаги бурчак ^

•  Магнит индукцияси Ё магнит майдон кучланганлиги /Гбилан 
(бир жинсли изотроп муҳит ҳолида)

В =  \10ЦЙ
муносабат орқали боғлав.ган; вакуумда эса

Ёо — \иоЙ.
Ф Токли айланма ўт/казгич марказидаги магнит индукциясиО  М-оВ I

В 2 " /?’
/? — ўтказгични нг эгрилик радиуси.
вТокли чекси?, узун тўғри ўтказгич ҳосил қиладиган магнит 

майдон индукцигдси

бунда г — ў'гказгичнинг ўқигача бўлган масофа
Ўтказгичнинг бир бўлаги ҳосил қиладиган магнит майдон 

индукцияси

о м'оВ I , ч
В = — • —  ( С 0 5 ф , — С 0 3 ф 2) .

2 9 4

www.ziyouz.com kutubxonasi



Белгилашлар 21.1, а-расмдан кўриниб турибди. Индукция 
вектори В чизма текислигига тик, биз томонга йўналган ва шунинг 
учун нуқта билан тасвирланган.

Ўтказгич учлари магнит индукцияси аниқланаётган нуқта- 
га нисбатан симметрик жойлашганда (21.1, б-расм) — со5<р2 =  
=  со5ф| =  со$ф ва натижада

а >
В =  “* Г " ^ С03Ч’-

21.1- расм

$
- ^ в

/
/

а

¥
\

I
/

9 /
"У1у

5

@ Соленоиднинг ўзининг ўрта қисмида (ёки тороиднинг 
ўз ўқида) ҳосил қилган магнит майдон индукцияси

В =  (Х о р « /,

бунда п — соленоиднинг бирлик узунлигига тўғри келувчи 
ўрамлар сони; / — бир ўрамдаги ток кучи.

@Магнит майдонларининг суперпозиция принципи: натижавий 
майдоннинг ма^нит индукцияси В қўшилувчи майдонлар магнит 
индукциялари В\, В 2 ., Вп ларнинг вектор йиғиндисига тенг, яъни

В =  2  В (
(=1

Хусусий ҳолда, икки майдон устма-уст тушганда
В  =  В ,  +  Л 2.

Йиғинди майдон индукциясининг модули эса

В = Л/ В 21+ В 22+2В, В£0Ш,

бунда а — В\ ва 5 2 векторлар орасидаги бурчак.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Бир хил йўналишда /  =  60 А дан ток оқаётган иккита 
чексиз узун параллел сим бир-биридан с? =  10 см масофада 
жойлашган. Ўтказгичлардан биридан п = 5  см ва бошқасидан
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г2=12 см масофада турган нуқтадаги 
магнит андукция В аниқлансин.

Е ч и ш. Кўрсатилган А нуқтадаги 
(21.2-расм) магнит индукцияни то- 
пиш учун ҳар бир ўтказгич алоҳида 
ҳосил қилгап майдонлар индукция век- 
торлари /5, ва В2 ларнинг йўналишларини 
аниқлаймиз ва уларни геометрик қўша- 
миз, яъни В =  В\-\-В2■ индукция моду- 
лини косинуслар теоремасидан топамиз:

В = л )  В ]+ В 1+ 2В Р £ош . (1)
В 1 ва б 2 индукцияларнинг қийматлари мос равишда ток кучи I ва 
симдан нуқтагача бўлган масофалар г\ ва г2 орқали ифодаланади. 
Биз ҳисоблаётган индукциялар:

_  о̂7 .
1 2яГ| ’ в Ро1 

2я г0

М-(/В 1 ва В2 ларни (1) формулага қўйиб, —— ни илдиз белгиси-2л
дан ташкарига чикарсак,

в Н1
2я л / ? ,+ ~Ц+ ~Ф~,

соза. (2)

Бу тенгликнинг ўнг томони магнит индукциясининг бирлиги (Тл) 
ни беришига ишонч ҳосил қиламиз:

(V 1Гн/м■1А 1Гн(1А)" 1Ж 1Н
[г2]‘/2 1А- (1М)2 1Н (1 м) ■“ 1А-1м = 1Тл.

Бу ерда биз магнит индукциясини аниқловчи формула (В) дан 
фойдаландик. Ундан

1Н ■1м 1Н1Тл=
1А- (1 м)2 1А’ 1м

келиб чиқади.
соза ни ҳисоблаймиз. а = /_йАС  эканлигини қайд этамиз. 

Шунинг учун косинуслар теоремасига асосан с12 =  г‘\ +  г2 — 
— 2г|Г|Соза ни ёзамиз, бунда й — симлар орасидаги масофа. 
Бундан

соза г\+г22- а 2
2 г\г2
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Берилганларни кўйиб, косинуснинг кийматини ҳисоблаймиз:
соза =  0,576.

(2) формулага р0, /, г\, г2 ва соза ларнинг кийматларини кўйиб 
натижани топамиз:

В — 286 мкТл.
2- мисол. Ҳавода, бир-биридан л =  5 см масофада турган иккита 

тўғри узун симнинг ҳар биридан /= 1 0  А дан ток окмоқда. 
Қуйидаги ҳоллар учун симлар орасидаги масофанинг ўртасидаги 
нуқтада токлар ҳосил қиладиган майдоннинг магнит индукцияси 
В аниқлансин: 1) Симлар параллел, токлар бир хил йўналишда 
оқмоқда (21.3, а-расм); 2) симлар параллел, токлар қарама- 
қарши йўналишларда оқмоқда (21.3, б-расм); 3) симлар ўзаро 
тик, токларнинг йўналишлари 21,3. в- расмда кўрсатилган.

21.3- расм

Е ч и ш: Магнит майдоннинг натижавий индукцияси вектор 
йиғиндига тенг: Ё — В \+ Ё 2, бунда Ё \—1\ ток ҳосил қиладиган
майдон индукцияси; Ё2 —12 ток ҳосил қиладиган майдон индук- 
цияси. ^

Агар Ё\ ва Ё2 лар бир тўғри чизиқ бўйлаб йўналган бўлса, 
вектор йиғинди алгебраик йиғинди билан алмаштирилиши мумкин:

В =  В\ +  В2. (1)
Бунда В 1 ва В2 қўшилувчилар мос ишоралари билан олиниши 
керак. Мазкур масаладаги ҳар уччала ҳолда ҳам В\ ва В2 
индукцияларнинг модуллари бир хил, чунки нуқта тенг ток 
оқаётган симлардан тенг масофаларда танланган. Бу индукция- 
ларни

В =  ц0//(2яг) (2)
формула бўйича ҳисоблаймиз.
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Катталикларнинг қийматларини (2) формулага қўйиб, В\ ва В2 
ларнинг модулларини топамиз:

В[—В2 =  80 мкТл.
1- ҳол. Ё\ ва В2 векторлар бир тўғри чизиқ бўйлаб бир томонга 

йўналган (21.3, а-расм); бинобарин натижавий индукция 
В (1) формулага биноан аниқланади. Юқорига йўналишни мус- 
бат деб, пастга йўналишни эса манфий деб қабул қилиб, ёзамиз: 
В ] =  —80 мкТл, Б2 =  80 мкТл.

В\ ва В2 ларнинг бу қийматларини (1) формулага қўйсак,
В =  В \+ В 2 =  0.

2 -  ҳол. В 1 ва Ё2 векторлар бир тўғри чизиқ бўйлаб бир томон- 
га йўналган (21.3, б-расм). Шунинг учун қуйидагини ёзишимиз 
мумкин:

В\ =  В2= —80 мкТл.
В\ ва В2 ларнинг қийматларини (1) формулага қўйсак,

В =  В\ -\-В2=  — 160 мкТл.
3- ҳол. Токларнинг симлар орасидаги масофанинг ўртасида 

жойлашган нуқтадаги магнит майдон индукция векторлари ўзаро 
тик йўналган (21.3, в- расм) . Натшжавий индукция модули ва 
йўналиши бўйича томонлари Ё\ ва Ё2 векторлардан иборат бўлган 
квадратнинг диагоналидир. Пифагор теоремасига биноан:

В = ҳ / В * + В 1

В\ ва В2 ларнинг қийматларини (3) формулага кўйиб, ҳисобласак,

5  =  113 мкТл.
3- мисол. Чексиз узун тўғри сим бўлагининг бўлак учларидан 

бир хил узоқликда ва унинг ўртасидан г0= 20  см масофада турган 
нуқтада ҳосил қилган майдоннинг магнит индукцияси 5  аниқ- 
лансин (21.4- расм). Симдан оқаётган ток кучи 1 =  30 А, 
бўлакнинг узунлиги /= 30  см.

Е ч и ш: Сим бўлаги ҳосил қиладиган майдон магнит индукция- 
сини аниқлаш учун Био — Савар — Лаплас формуласидан фойда- 
ланамиз:

йВ =
Ио/51па 

4л г2
м. ( 1)

(1) ифодани интеграллашдан олдин уни а бурчак^ бўйича 
интеграллаш мумкин бўладиган қилиб ўзгартирамиз. Утказгич 
элементининг узунлиги й1 ни йа орқали ифодалаймиз.
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гЛа21.4- расмга биноан й1 =  ни ёзамиз. (II
г  з т а

нинг бу ифюдасини (1) формулага қўйсак:Ид/зтагйа ц /̂с/а
йВ =  - 4лг28 т а 4яг

Лекин г катталик а га боғлиқ бўлган ўзга-
рувчан катталик ва г = —— ниг '  зша

олдинги

формулага кўйиб, куйидагини топамиз

йВ- ц</
4 л г „

вюайа. (2)

Ўтказгич бўлаги ҳосил киладиган магнит майдон индукциясини 
аниқлаш учун (2) ифодани а  ̂ дан аг гача чегараларда интеграл- 
лаймиз:

В
“2

=  5- зта с? а = -г^ - ? зтайа 4ягп 3

“2

4яг„

еки

В = Нг/4яг0
(соза,—созаг). ( 3 )

А нукта сим бўлагига нисбатан симметрик жойлашганда созаг =  
=  — соза1 бўлишини кайд этамиз. Бу формулани ҳисобга олганда
(3) формула

В==^ с08а‘

кўринишни олади.
21.4- расмдан соза,=- 1 / г

V  12/ 4 + г 2 V *  г 2 + 1 2 

соза! нинг ифодасини (4) формулага қўйсак,

(4)
келиб чиқади.

В = Но7
2 п г 0 д /  4г2 +  /2

(5 )

Сон қийматларни (5) формулага қўямиз ва ҳисоблаймиз: 

4я -10_ 7 -30 0,6В =
2я-0,2 д/ 4 • (0,2)2+  (0,6)2

Тл=2,49-10 ^Гл^^^.ЭмкТл.
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4 -мисол. /  =  50 А токли узун сим а =  — бурчак остида<5
қайирилган. А нуқтадаги магнит индукция В аниқлансин 
(21.5- расм). Масофа й— Ь см.

Е ч и ш: Қайирилган симни учлари 0  нуқтада бириктирилган 
иккита узун сим сифатида қараш мумкин. Магнит майдоннинг 
суперпозиция принципига биноан А нуқтадаги магнит индукция

В узун симнинг 1 ва 2 бўлаклари ҳосил қилган магнит^майдон 
индукциялари В\ ва В2 ларнинг йиғиндисига тенг, яъни В =  В1 +  
+  В2. В2 магнит индукция нолга тенг. Бу Био — Савар — Лаплас 
қонунидан чиқади, унга биноан ўтказгич ўкида ётувчи нуқталар 
учун йВ =  ( \й !г]= 0).

В 1 магнит индукцияни эса 3- мисолда ҳосил қилинган (3) фор- 
муладан фойдаланиб топамиз:

В = Ц(/ .. ч~ ^ г  (соза,—созссг),

бунда го масофа — / ўтказгичдан А нуқтагача бўлган энг қисқа 
масофа (21.6- расм).

Бизнинг ҳолимизда (ўтказгич узун), а 2 =  а  =
л 1

=  4 г  (созаг =  соз (2л/3)) =  — Масофа га =  й$'т(п — а) =

=  Й5 1 П (+ у = й ^ -. У ҳолда магнит индукция

В ,=

В =  В\(В2 =  0) эканлигидан
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В  ва В ] векторлар бир хил йўналишга эга ва уларнинг 
йўналиши ўнг винт қоидасига биноан аниқланади. 21.6- расмда бу 
йўналиш X белги билан ажратилган (биздан чизма текислигига 
тик йўналган).

Бирликни текшириш 1- мисолда бажарилгандатига ўхшаш.
Ҳисоблаш ўтказамиз:

В =  . V3 • • 12—1г_̂2.тл == 3,46• 10~Тл—34,6 мкТл.
4 я -5 -10 ^

5- мисол. Радиуси /? =  10 см бўлган ингичка ўтказувчан 
ҳалқадан /= 8 0  А ток оқмоқда. ҲалҚанинг барча нуқталаридан 
бир хил г =  20 см узоқликда жойлашГан А нуқтадаги магнит 
индукция В топилсин.

21.7- расм

М
I

Е ч и ш: Масалани ечиш учун Био — Савар — Лаплас қонуни- 
дан фойдаланамиз:

{!В 1№ г\
4я г3 ’

бунда йВ— 1й1 ток элементининг г радиус-вектор билан аниқла- 
нувчи нуқтада ҳосил қилган майдонининг магнит индукцияси.

Ҳалқада йТэлементни ажратамиз ва ундан А нуқтага г радиус- 
вектор ўтказамиз (21.7-расм). йВ векторни парма қоидасига 
биноан йўналтирамиз.

Магнит майдоннинг суперпозиция принципига биноан А нуқта- 
даги магнит индукция

В =  ^йВ
а

3 01
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интеграл билан аниқланади. Бунда интеграллаш ҳалқанинг барча 
йТ элементлари бўйлаб бажарилади.

йВ векторни иккита ташкил этувчига ажратамиз: йВ ± — ҳалқа 
текислигига тик ва йВ „— ҳалқа текислигига параллел, яъни

йВ =  йВ ^=йВ ц
У ҳолда

В =  ^йВ т+  \а В г
а а

Симметриклик мулоҳазаларига асосан ^ В „ = 0  ва й1 турли эле-
а

ментларнинг йВ ± векторлари бир хил йўналганлигини ҳисобга 
олиб, вектор йиғиндини (интеграллашни) скаляр йиғинди билан 
алмаштирамиз:

В =  ^йВ ±,
а

бунда йВ ±= йЬ  • соз(3 ва йВ =  --^—-^ -  (чунки йТ элемент г га тик
4л г*

ва демак 51па= 1).
Шундай килиб,

В  **0 / „ г"* ц0/созР-2я̂в =  —--- тсозр \ Ш = ----------- .4л г2 )  4яг2

2л га қисқартиргандан ва созр ни Н/г (21.7-расм) билан 
алмаштиргандан кейин қуйидагини оламиз:

В V*?2
2г3

Барча катталЛсларни СИ бирликларда ифодалаймиз ва ҳисоблай- 
миз:

В = 4л-10~7-80- (0,1) 
2- (0,2)3

-Т л= 6,28-10 - 5 Тл,

ёки В = 62,8 мкТл.
Парма қоидасига биноан вектор В ҳалқа ўқи бўйлаб йўналган 

(21.7- расмдаги пунктирли стрелка).
6- мисол. Чексиз узун ўтказгич 21.8-расмда тасвирлангандек 

қилиб қайрилган. Айлана ёйининг радиуси /?=10 см. Шу 
ўтказгичдан оқаётган 1 =  80 А токнинг О нуқтада ҳосил қиладиган 
майдонининг магнит индукцияси В аниқлансин.

Е ч и ш: О нуқтадаги магнит индукция В ни магнит майдоннинг 
суперпозиция принципи В =  2В , дан фойдаланиб топамиз. Биз- 
нинг ҳолимизда ўтказгични учта бўлакка бўлиш мумкин
3 0 2
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(21.9-расм): бир учи чексизликка кетган иккита тўғри чизиқли 
ўтказгич (/ ва 3) ва В радиусли ярим айлананинг ёйи (2). У ҳолда

В =  В[ -(-Лг +  Вз,
бунда В 1, В2 ва Вз — мос равишда ўтказгичнинг биринчи, иккинчи 
ва учинчи қисмларидан оқаётган токлар ҳосил қиладиган 
майдонларнинг О нуқтадаги магнит индукциялари.

О нуқта / ўтказгичнинг ўқида ётганлигидан, Й1=0 ва бунда
В =  В2 +  5з.

В2 ва Вз векторлар парма қоидасига биноан биздан чизма 
текислигига тик йўналганлигини ҳисобга олиб геометрик йиғинди- 
ни алгебраик йиғинди билан алмаштириш мумкин:

В =  В2 +  Вз.

Магнит майдон индукцияси В2 ни /  токли айланма ўтказгич 
марказидаги магнит индукцияси ифодасидан фойдаланиб топиш 
мумкин:

0  нуқтадаги магнит индукцияси В2 шундай токли айланма 
ўтказгичнинг ярми томонидан ҳосил қилинаётганлигидан, ўтказ- 
гичнинг ҳар бир ярмининг магнит индукцияга тенг ҳиссасини 
ҳисобга олиб

ни езиш мумкин.
Вз магнит индукцияни 3- мисолдаги (3) формуладан фойдала- 

ниб топамиз:

В 3= - ^ - ( с о з а ,—соза2).

3 0 3
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Бизнинг ҳолимизда г 0=К, а  ,=-^-(соза ,= 0 ), а ^ л  (со§а2=  1). 
У ҳолда

п М

5г ва Вз лар учун топилган ифодалардан фойдаланиб 
қуйидагини топамиз И(/ . Мч/В =  В 2+ В : 4/? 4лК
еки

в = т ^ < ” + '> -

Ҳисоблашни бажарсак,
5  =  3,31 • Ю“ 4 Тл=331 мкТл.

Масалалар

Вакуумда магнит майдон индукцияси ва кучланганлиги 
орасидаги боғланиш

21.1. Магнит майдоннинг кучланганлиги # = 7 9 ,6  кА/м, 
Вакуумда шу майдоннинг магнит индукцияси В аниқлансин.

21.2. Майдоннинг вакуумдаги магнит индукцияси 5 = 1 0  мТл. 
Магнит майдоннинг кучланганлиги Н аниқлансин.

21.3. Агар магнит майдоннинг вакуумдаги индукцияси 
5 0=0,05 Тл бўлса, унинг кучланганлиги Н ҳисоблансин.

Айланма токнинг ва соленоиднинг майдони

21.4. /  =  10 А ток оқаётган ингичка халқа марказидаги магнит 
индукция топилсин..чҲалқанинг радиуси г =  5 см.

21.5. Радиуси г=16 см бўлган жуда калта ғалтак чулғамидан 
1 =  5 А ток оқади. Агар ғалтак марказидаги магнит майдоннинг 
кучланганлиги #= 8 0 0  А/м бўлса, ғалтакдаги ўрамлар сони 
N қанча?

21.6. Радиуси г =  8 см бўлган айланма ўрам марказидаги 
магнит майдон кучланганлиги #  =  30 А/м. #1 кучланганлик аниқ- 
лансин.

21.7. ^  =  0,2 м радиусли ингичка ўтказувчан ҳалқадан оқаётган 
ток кучи /  нинг қандай қийматида ҳалқанинг барча нуқталаридан 
тенг г =  0,3 м масофада жойлашган нуқтадаги магнит индукция 
5 = 2 0  мкТл бўлади?
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21.10- расм

21.8. /?=  10 см радиусли ингичка ҳалқа кўрини- 
шидаги ўтказгичдан ток окмоқда. Майдоннинг А 
нуқтадаги магнит индукцияси В=  1 мкТл бўлса, ток 
кучи /  нимага тенг (21.10- расм) ? Бурчак р =  10°.

21.9. Узунлиги / =  20 см бўлган ғалтак Л/ =
=  100 ўрамдан иборат. Ғалтак чулғамидан 
1=5 А ток оқмоқда. Ғалтакнинг диаметри д =
=  20 см. Ғалтак учидан а= 1 0  см масофада ва 
унинг ўқида ётувчи нуқтадаги магнит индукция 
В аниқлансин.

21.10. Узун тўғри соленоид ўрамлари бир- 
бирига зич жипслашиб турадиган қилиб, диаметри 
д=0,5 мм бўлган симдан ўралган ток кучи 
1 =  4 А бўлганда соленоид ичидаги магнит майдон кучланганлиги 
Н қандай бўлади?

21.11. Диаметри д= 10  см бўлган ғалтак чулғами зич 
жипслашиб турган ингичка сим ўрамларидан иборат. Ўртасидаги 
магнит индукцияси узунлик бирлигида шунча ўрамга эга бўлган 
чексиз соленоид магнит индукциясидан 0,5 % дан кўпга фарқ 
қилмаслиги учун ғалтакнинг минимал узунлиги 1тш қандай бўлиши 
лозим? Чулғамлардан окаётган ток кучлари ҳар иккала ҳолда ҳам 
бир хиЛ.

21.12. Соленоид чулғами ингичка симдан бир-бирига зич 
жипслашиб турадиган ўрамлардан иборат қилиб ясалган. Ғалтак- 
нинг узунлиги 1=1 м, унинг диаметри д =  2 см. Чулғамдан ток 
оқмоқда. Магнит индукцияси чексиз узун соленоиднинг формуласи 
бўйича 0,1 % дан ошмайдиган хатолик билан ҳисобланиши мумкин 
бўлган, ўқ чизиғидаги қисм участканинг ўлчамлари аниқлансин.

21.13. Кенглиги 1 =  40 см бўлган ингич- 
ка тасма радиуси /? =  30 см бўлган 
ўрамадек бураб кўйилган. Тасмадан кенг- 
лиги бўйлаб бир текис тақсимланган 
/=200 А ток оқмоқда (21.11-расм).
Қуйидаги икки ҳол учун ўрама ўқидаги 
магнит индукция В аниқлансин: 1) ўрта 
нуқтасида; 2) ўрама қирраси билан мос 
келувчи нуқтада.

Тўғри токнинг майдони

21.14. Тўғри чексиз узун ўтказгичдан /= 5 0  А ток оқмоқда 
Ўтказгичдан г =  5 см узоқликда турган нуқтадаги магнит индукция 
В аниқлансин.

21.15. Иккита узун параллел сим бир-биридан г= 5  см 
масофада турибди. Симларнинг ҳар биридан қарама-карши 
йўналишларда / =  10 А дан ток оқмоқда. Симларнинг биридан 
Г]=2 см ва бошқасидан г2= 3 см масофада турган нуқтадаги маг- 
нит майдон кучланганлиги Н топилсин.

2 0 — 7 3 0 3 0 5
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21.16. Иккита узун параллел сим орасидаги масофа ё =  5 см. 
Симларнинг ҳар биридан бир хил йўналишда бир хил /= 3 0  А ток 
оқмоқда. Симларнинг биридан г \ = 4 см ва бошқасидан г2= 3  см 
масофада турган нуқтадаги магнит майдон кучланганлиги 
Н топилсин.

21.17. Иккита чексиз узун тўғри'параллел симлардан қарама- 
қарши йўналишларда /]= 50  А ва / 2=Ю0 А токлар оқмоқда. 
Симлар орасидаги масофа й? =  20 см. Биринчи симдан г 1=25 см ва 
иккинчисидан г2= 4 0  см узоқликда турган нуқтадаги магнит 
индукция В аниқлансин.

21.18. Иккита чексиз узун тўғри параллел симлардан бир хил 
йўналишда /1=20 А ва / 2= 30 А токлар оқмоқда. Симлар 
орасидаги масофа о? =  10 см. Ҳар иккала симдан ҳам бир хил 
г =  10 см узоқликда жойлашган нуқтадаги магнит индукция 
В ҳисоблансин.

21.19. Иккита чексиз узун тўгри сим ўзаро тўғри бурчак остида 
кесишадиган қилиб жойлаштирилган (21.12-расм). Утказгичлар- 
дан /1=80 А ва / 2= 6 0  А ток оқмоқда. Симлар орасидаги масофа 
о? =  10 см. Ҳар иккала симдан бир хил узоқликда турган

}А нуқтадаги магнит индукция В аниқлансин.

II
II

21.12- расм 21.13- расм 21.14- расм

21.20. Бир-бири билан тўғри бурчак остида кесишадиган қилиб 
жойлаштирилган иккита чексиз узун тўгри симдан /= 3 0  А ва 
/ 2= 4 0  А ток оқмоқда. Симлар орасидаги к масофа 20 см га тенг. 
Ҳар иккала симдан бир хил й масофада жойлашган С нуқтадаги 
(21.12-расм) магнит индукция В аниқлансин.

21.21. Тўғри бурчак остида букилган чексиз узун тўғри симдан 
/  =  20 А ток оқмоқда. Агар г =  50 см бўлса, А нуқтадаги магнит 
индукция В қандай бўлади (21.13- расм).

21.22. 21.14-расмда кўрсатилгандек қилиб букилган чексиз 
узун тўғри ўтказгичдан /= Ю 0 А ток оқмоқда. Агар г= Ю  см 
бўлса, О нуқтадаги магнит индукция В аниқлансин.

3 0 6
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21.23. Чексиз узун тўғри сим тўғри бурчак остида букилган. 
Симдан / =  100 А ток оқмоқда. Бурчак биссектрисасида ётувчи ва 
бурчак учидан а= 10  см узоқликда жойлашган нуқталардаги 
магнит индукция В ҳисоблансин

21.24. а  =  120° бурчак остида букилган чексиз узун тўғри 
симдан /  =  50 А ток оқади. Бурчак биссектрисасида ётувчи ва 
унинг учларидан а = 5  см узоқликда жойлашган нуқталардаги 
магнит индукция В топилсин.

21.25. Тенг томонли учбурчак кўринишдаги контурдан 
/= 4 0  А ток оқмоқда. Учбурчак томонининг узунлиги а = 30 см. Ба- 
ландликлар кесишадиган нуқтадаги магнит индукция В аниқ- 
лансин.

21.26. Қвадрат кўринишдаги контур бўйлаб /= 5 0  А ток 
оқмоқда. Қвадрат томонининг узунлиги а= 20  см. Диагоналлар 
кесишган нуқтадаги магнит индукция В аниқлансин.

21.27. Тўғри тўртбурчак кўринишида қайрилган ингичка 
симдан /  =  60 А ток оқмоқда. Тўғри тўртбурчак томонларининг 
узунликлари а= 30  см ва Ь =  40 см. Диагоналлар кесишган 
нуқтадаги магнит индукция В аниқлансин.

21.28. Ингичка сим тўғри олтибурчак кўринишида букилган. 
Олтибурчак томонининг узунлиги й =  10 см. Агар симдан 
/= 2 5  А ток оқаётган бўлса, олтибурчак марказидаги магнит 
индукция В аниқлансин.

21.29. Томонининг узунлиги а= 20  см бўлган тўгри олтибурчак 
кўринишида букилган симдан /= 100  А ток оқмоқда. Олтибурчак 
марказидаги магнит майдон кучланганлиги Н топилсин. Солишти- 
риш учун берилган олтибурчакка ташқи чизилган айлана билан 
мос келувчи айланма ток марказидаги майдон кучланганлиги Я0 
аниқлансин.

21.30. Ингичка сим ҳалқадан ток оқмокда. Утказгичдаги ток 
кучини ўзгартирмасдан унга квадрат шаклини бердилар. Контур 
марказидаги магнит индукция неча мартага ўзгаради?

21.31. /  =  50 А ток оқаётган чексиз узун ингичка ўтказгич 
/? =  10 см радиусли бурилишга (ясси ҳалқага) эга. 21.15- расмда

I

а б &

I

21.15- расм г д е
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21.16- расм г д е

кўрсатклган а — е ҳоллар учун шу токнинг 0  нуқтада ҳосил 
қиладиган майдонининг магнит индукцияси В аниқлансин.

21.32. Ингичка симдан ясалган ясси контур бўйлаб 
/= 1 0 0  А ток оқмоқда. 21.16- расмда тасвирланган а — е ҳоллар 
учун шу токнинг О нуқтада ҳосил қилган майдонининг магнит 
индукцияси В аниқлансин. Контурнинг букилган жойининг 
радиуси /? =  20 см

Ҳаракатландвчи заряднинг майдони

21.33. Ғалаёнланмаган водород атомидаги электрон ядро 
атрофида г =  53 пм радиусли айлана бўйлаб ҳаракатланмоқда. 
Эквивалент айланма ток кучи /  ва айлана марказидаги майдон 
кучланганлиги Н ҳисоблансин.

21.34. о =  10 мм/с тезлик билан тўғри чизиқли ҳаракат 
қилаётган электроннинг траекториядан й =  \ нм масофада турган 
нуқтада ҳосил қиладиган майдонининг максимал магнит индукци- 
яси Втах аниқлансин.

21.35. Тўғри чизиқли ҳаракат қилаётган электроннинг траекто- 
риясидан т= 10  нм масофада магнит индукциянинг максимал 
қиймати Втах— 160 мкТл. Электроннинг тезлиги о аниқлансин. 22

22- $. МАГНИТ МАЙДОНДАГИ ТОКЛИ ЎТКАЗГИЧГА ТАЪСИР ЭТАДИГАН КУЧ

Асосий формулалар

•  Ампер қонуни. Магнит майдондаги токли ўтказгичга таъсир 
этадиган куч
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бунда /  — ток кучи; / — модули жиҳатидан ўтказгич узунлиги I га 
тенг ва йўналиши ток йўналиши билан мос келувчи векгор; В — 
майдонининг магнит индукцияси.

Ғ векторнинг модули

Ғ =  В •/• /з т а
ифода билан аниқланади. Бунда а — Г ва В векторлар орасидаги 
бурчак.

•  Бир-биридан й масофада турган Ғ ва / 2 ток кучили иккита 
тўғри чексиз узун параллел ўтказгичнинг / узунликли бўлакларига 
тўғри келувчи ўзаро таъсир кучи куйидаги формула билан 
ифодаланади:

г М-оН Л;2,'  2 л  * а  *'
•  Токли контурнинг магнит моменти

бунда 5  — модули жиҳатидан контур ўраб турган 5 юзага тенг, 
йўналиши унинг текислигига ўтказилган нормаль билан мос 
келувчи вектор.

•  Бир жинсли магнит майдонга жойлаштирилган токли 
контурга таъсир этаётган механик момент.

М =  [Рт-В\
Механик моментнинг модули

Л/ =  Рт -В -зта ,

бунда а —Рт ва Ё векторлар орасидаги бурчак.
»Магнит майдондаги токли контурнинг потенциал (механик) 

энергияси
П мех=  Рт-В =  Рт■ Всоза.

•  Магнит майдондаги токли контурга таъсир этаётган куч 
(х ўқи бўйлаб ўзгарувчи)

с п ЭВ 
Ғ = Р ' П со5ос>

бунда —-----магнит индукциянинг ОХ ўқи бўйлаб узунлик бирли-

гига мос келувчи ўзгариши; а — Рт ва В векторлар орасидаги 
бурчак.

3 0 9
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I

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. Бир-биридан й — 20 см масофада турган, ҳар 
бирининг узунлиги 1—2,5 м дан бўлган иккита параллел тўғри 
симдан бир хил / =  1 кА ток окмокда. Токларнинг ўзаро таъсир 
кучи Ғ ҳисоблансин.

Е ч и ш: Ток окаётган икки ўтказгичнинг ўзаро таъсири магнит 
майдон орқали амалра оширилади. Ҳар бир ток бошқа ўтказгичга 
таъсир этадиган магнит майдонни ҳосил қилади. Ҳар иккала ток 
ҳам (уларни 1\ ва / 2 деб белгилаймиз) бир йўналишда окмоқда деб 
фараз қилайлик.

22.1- расм

/1 ток томонидан ҳосил қилинган магнит майдоннинг / 2 токли 
ўтказгичга таъсир этадиган Ғ\,2 кучини ҳисоблаймиз. Бунинг учун 
магнит куч чизиқларини (22.1-расмда штрихли чизик) / 2 токли 
ўтказгичга тегадиган килиб ўтказамиз. Куч чизиғига уринма 
бўйлаб магнит индукция вектори В\ ни ўтказамиз. Магнит 
индукция Ё | нинг модули

д ( 1)

муносабат билан аниқланади *.
Ампер қонунига биноан, / 2 токли иккинчи ўтказгичнинг й/2 

узунликли ҳар бир элементига магнит майдонида

й ғ  1,2 =  / 251<//281п (</Г2 • В\
куч таъсир килади

й7 кесма Ё\ векторга тик бўлганлигиданА
зт(йТВ) =  1

ва унда
йҒ\,2 =  12В\й12-

(2) ифодага (1) дан В\ ни кўйиб куйидагини оламиз

аҒ\, 2
2 п й

й1.

* Узун ўтказгични (/3>4) такрибан чексиз узун деб қараш мумкин.
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Токли ўтказгичларнинг ўзаро таъсир кучи Ғ 1,2 * ни иккинчи 
ўтказгичнинг бутун узунлиги бўйича интераллаб қуйидагини 
топамиз

/,

Ғ 1,2

И0М2 
2 пё

(̂/|^2 , 
2пй~1*о

=  / 2 =  /  ва /2 =  / лигини эътиборга олсак,

‘ 1,2 2л  ̂'
Бу тенгликнинг ўнг томони куч бирлиги (Н) ни беришга ишонч 
ҳосил қиламиз:

[ц0] / 2] М _  1Гн/м • ( IА)2- 1 м  1Ж | н
[<!] 1м 1м ’

Ҳисоблаш ўтказамиз

Ғхх
4я • 10~ 7(103) 2-2,5

2я-0,2 Н =  2,5 Н.

Р 1,2 куч йР\,2 куч билан бир томонга йўналган (22.1- расм) ва 
чап қўл қоидасига биноан аниқланади (мазкур ҳолда бу осонроқ).

2- мисол: /?=  10 см радиусли ингичка ярим ҳалқа кўринишида- 
ги сим бир жинсли магнит майдонда (В =  50 м/Тл) турибди. 
Симдан /  =  10 А ток оқмоқда. Агар ярим ҳалқа текислиги магнит 
индукция чизиқларига тик, уловчи симла_р эса майдондан 
ташқарида бўлса, ўтказгичга таъсир этувчи Р куч топилсин.

Е ч и ш: Ўтказгични магнит индукция чизиқларига тик қилиб 
чизма текислигида жойлаштирамиз (22.2- расм) ва ундан токли 
кичик й1 элементни ажратамиз. Токнинг бу Ш1 элементига Ампер

_ * Ньютоннинг учинчи қонунига мувофиқ, биринчи ўтказгичга иккинчи 
ўтказгич томонидан таъсир этадиган куч топилган кучга модули бўйича тенг ва 
йўналиши қарама-қарши бўлади.
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конунига биноан йҒ =  1[(М-В] куч таъсир килади. Бу кучнинг 
йўналишини вектор кўпайтма коидаси ёки чап кўл коидаси бўйича 
аниклаш мумкин.

Симметрикликдан фойдаланиб, координата ўкларини 22.2- расм- 
да тасвирлагандек килиб танлаймиз. йТ кучни

йР=Ю Ғх=)йҒу
кўринишда ифодалаймиз. ^Бунда Г ва / — бирлик векторлар 
(ортлар); йҒх ва йҒу — йҒ векторнинг Ох ва Оу координата 
ўқларига проекциялари.

Бутун симга таъсир этаётган Ғ кучни интераллаш йўли билан 
топамиз:

Ғ = \ а ғ х+)  \йғ„
г I

бунда Ь белги интеграллаш симнинг тўлиқ узунлиги Ғ бўйича 
олинишини кўрсатади.

Симметриклик мулоҳазаларидан биринчи интеграл нолга тенг 
( ^ Ғ х= 0 ). У ҳолда

I

Ғ =  ) \й Ғ г
I

(0

22.2- расмдан кўринадики,
йҒи — йҒ соза, /М

бунда йҒ — йҒ векторнинг модули {йҒ =  1Вй1&т (й\В). й1 вектор 
/ \

В векторга тик (&т(й1В) =  \, шу туфайли йҒ =  1Вй1.
Ей узунлиги й1 ни радиус Ц ва бурчак а орқали ифодалаб 

куйидагини оламиз
йҒ =  1ВЦй а,

у ҳолда
йҒу =  1ВЦ соъайа.

БҒУ ни (1) муносабатдаги интеграл остига киритамиз ва — л/2 
дан + л /2  гача оралиқда интеграллаймиз (22.2- расмдан кўриниб 
турганидек)

+  л/2

Ғ =  )1ВЦ  ̂ созайа =  2]1ВК.
-я/2

Олинган ифодадан кўриниб турибдики Ғ кучнинг йўналиши ОЁ 
ўқининг мусбат йўналиши билан (/ бирлик вектор билан) мос 
келади.
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Ғ кучнинг модулини топамиз:
Ғ=\Ғ\=^21ВР.

Бу тенгликнинг ўнг томони куч бирлиги (Н) ни беришига ишонч 
ҳосил қиламиз:

[/] [В] [/?]=1А.Тл-1м=1А—^ Ц - 1 м = 1 Н .
1А- (1м)2

Ҳисоблаймиз:
Ғ =  2-10-50-10-3-0,1 Н=0,1 Н

3- мисол. Магнит қутблари орасида жойлаштирилган г — 10 см 
радиусли сим ўрамга Мтах= 6,5 мкН максимал механик момент 
таъсир қилмоқда. Ўрамдаги ток кучи 1 — 2 А. Магнит қутблари 
орасидаги майдоннинг магнит индукцияси В аниқлансин. Ер 
магнит майдонининг таъсири инобатга олинмасин.

Е ч и ш: Магнит майдон индукцияси В ни магнит майдондаги 
токли ўрамга таъсир этувчи механик моментнинг ифодасидан 
аниқлаш мумкин:

М =  Рт-В з т а  (1)

Агар механик моментнинг максимал қиймати а =   ̂ да (з т а  =

=  1) бўлишини ҳамда Рт =  1-8 эканлигини ҳисобга олсак,
(1) формула қуйидаги кўринишни олади

' Мтах =  1-В-8.
Бундан 5 =  лг2 эканлигини ҳисобга олиб, қуйидагини топамиз

В = М тах/(п - г 2-1) (2)

(2) формулага биноан ҳисоблаш ўтказсак,
В =  104 мкТл.

4- мисол. Томонларининг узунлиги а— 2 см дан бўлган 
N=100 та ингичка сим ўрамидан иборат квадрат рамка буралиш 
доимийси с =  10 мкН-м/град бўлган қайишқоқ ипга осилган. 
Рамка текислиги ташқи магнит майдони индукция чизиқларининг 
йўналиши билан мос келади. Агар рамкадан /= 1 А то к  
ўтказилганда у а  =  60° бурчакка бурилган бўлса ташқи магнит 
майдоннинг индукцияси аниқлансин.

Е ч и ш: Ташқи майдон индукцияси В рамканинг майдондаги 
мувозанатлик шартидан топилиши мумкин. Агар рамкага таъсир 
этувчи механик моментларнинг йиғиндиси нолга тенг бўлса, унда 
у мувозанат ҳолатида бўлади:

2М =  0.
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Мазкур ҳолда рамкага иккита момент таъ- 
сир қилади (22.3- расм). А?1 — ташқи магнит 
майдоннинг токли рамкага таъсир кучи 
моменти ва М2 — рамка осилган ипнинг 
бурилиши натижасида, вужудга келадиган 
қайишқоқлик кучининг моменти. Бинобарин, 
(1) формула

М \ Л?2 =  0
кўринишда қайта ёзилиши мумкин. Бу тенг- 
ликдаги Мг ва М2 ларни куч моментлари 
боғлиқ бўлган катталиклар орқали ифода- 
лаб қуйидагини оламиз

Рт-В+&ша — Сф=0. (2)

М2 момент олдидаги манфий ишора бу момент ўз йўналиши бўйича 
М 1 моментга қарама-қарши бўлганлиги туфайли қўйилади.

Агар Рт =  1 8 М  =  1 а 2М эканлигини ҳисобга олсак (бунда I — 
рамкадаги ток кучи; 8 — а2 — рамка юзаси; N — ундаги ўрамлар 
сони), (2) тенгликни қуйидаги кўринишда қайта ёзамиз

N -I  ■ а2В зт а  — Сф =  0,
бундан

В = ~ .
Н 1 а з ю а (3)

22.3- расмдан а =  я/2  —ф эканлиги кўриниб турибди, демак, 
з т а  =  соза. Бу тенгликни ҳисобга олганда (3)

В = С(р

М/а2со$<р
(4)

кўринишни олади.
Буралиш доимийси С нинг градусларда ҳисобланган қиймати- 

ни (СИ да ифодаланиши керак бўлган радианларда эмас)
с=10-10_6 Н-м/град.

кўринишда ёзамиз. Чунки ф бурчакнинг қиймати ҳам градусларда 
берилган.

Берилганларни (4) формулага қўямиз ва ҳисоблаймиз:

В = — 10' 10~5 6 *'60 Тл=0,03 Тл=30мТл.
100-1 • (0,02)2-—

5- мисол. Томонларининг узунлиги а =  10 см дан бўлган
/= 1 0 0  А ток оқаётган ясси квадрат контур индукцияси В =  1 Тл
бўлган бир жинсли магнит майдонда эркин ўрнашган. Контурни
314
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унинг карама-қарши томонларининг ўртасидан ўтувчи ўққа нисба- 
тан қуйидаги бурчакларга буришда ташқи кучлар бажарадиган 
А иш аниқлансин: 1) ф!=90°; 2) ф2==3°. Контур бурилишида 
ундаги ток кучи ўзгармас сақланади.

Е ч и ш: Магнит майдондаги токли контурга
М =  Рт-В 51Пф (1)

механик момент таъсир қилади.
Масаланинг шартига кўра бошланғич моментда контур магнит 

майдонда эркин ўрнашган. Бунда^кучлар моменти нолга тенг 
(М = 0) ва демак ф =  0, яъни Рт ва В векторларнинг йўналишлари 
ўзаро мос.

Агар ташқи кучлар контурни мувозанат холатидан чиқарса, 
у ҳолда вужудга келган ва (1) формула билан аниқланувчи куч 
моменти контурни дастлабки ҳолатига кайтаришга ҳаракат 
қилади. Ташқи кучлар томонидан мана шу моментга карши иш 
бажарилади. Куч моменти ўзгарувчан бўлганидан (у бурилиш 
бурчаги ф га боғлик) ишни ҳисоблаш учун унинг дифференциал 
кўринишдаги формуласини кўллаймиз:

с1А =  тс1(р. (2)
Бунга М нинг (1) формула бўйича ифодасини кўйиб ва Рт =  /8  =  
=  1а2 эканлигини ҳисобга олиб, (бунда I — контурдаги ток кучи 
8 =  а2 контур юзаси) қуйидагини оламиз

йА = 1 -В • а251Пфо!ф.
Бу ифодадан интеграл олиб чекли бурчакка бурилишдаги ишни 
топамиз:

ф

А = 1 -В -а2  ̂5Шфй!ф. (3)
о

1. ф1=90° бурчакка бурилишдаги иш
п/2

А \= 1 -В -а 2  ̂ 5Шфй!ф =  /В а2| — совф | о/2=1Ва2. (4)
о

Бу тенгликнинг ^ г  томони иш бирлиги (Ж) ни беришига ишонч 
ҳосил қиламиз:

[/] [В] [а2]=1А-1Тл-(1м)2=1Н -1м=1Ж .
(4) формулага биноан ҳисоблаб, қуйидаги натижани оламиз

Л, =  1Ж.
2. ф2= 3 °  бурчакка бурилишдаги иш. Бу ҳолда ф2 бурчак 

кичиклигини ҳисобга олиб (3) ифодадаги 5Шф ни ф билан 
алмаштирамиз:

3 1 5
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ф2
А 2= 1 -В -а 2  ̂ (рёц>=~I• В -а2ц>1 (5)

о
ф2 бурчакни радианларда ифодалаймиз (9-жадвалга қ. ):

ф2 =  3° =  3 -1,75- 10“ 2рад=0,0525 рад.
I, В, а ва ф2 ларнинг қийматларини (5) формулага қўйсак,

А2=  1,37 мЖ.

Масалалар

Ампер кучи

22.1. 1=1 кА ток оқаётган тўғри сим бир жинсли магнит 
майдонда индукция чизиқларига тик равишда жойлашган. Агар 
магнит индукция 5 = 1  Тл бўлса, майдон симнинг узунлиги 1 =  
=  1 м бўлган кесмасига қандай Ғ куч билан таъсир килади?

22.2. 1 =  20 А ток оқаётган узунлиги / =  10 см бўлган тўғри 
ўтказгич индукцияси 5=0,01 Тл бўлган бир жинсли магнит 
майдонда турибди. Агар симга 5 = 1 0  мН куч таъсир этаётган 
бўлса, вектор Ё ва ток йўналишлари орасидаги а бурчак топилсин.

22.3. Симдан ясалган квадрат рамка узун тўғри сим билан икки 
томони симга параллел ҳолда бир текисликда жойлашган. Рам- 
кадан ва симдан бир хил 1=1 кА ток оқмоқда. Агар рамканинг 
симга яқин турган томони унинг узунлигига тенг масофада бўлса, 
рамкага таъсир этувчи 5 куч аниқлансин.

22.4. 5 = 1 5  см радиусли ҳалқанинг учдан бирини ташкил 
этувчи ёй кўринишидаги ингичка сим бир жинсли магнит майдонда 
(5= 20  мТл) турибди. Симдан /= 3 0  А ток оқмоқда. Ей ётган 
текислик магнит индукция чизиқларига тик, уловчи симлар эса 
майдондан ташкарида жойлашган. Симга таъсир этувчи 5 куч 
аниқлансин.

22.5. 5 = 2 0  см радиусли ҳалқа кўринишидаги ингичка симдан 
/= Ю 0  А ток оқмоқда. Ҳалқа текислигига қарши тик равишда 
В=20 мТл индукцияли бир жинсли магнит майдон ҳосил қилинган. 
(алқани чўзувчи 5 куч топилсин.

22.6. Қўш симли электр узатиш йўли бир-биридан й =  Ь мм 
масофада жойлашган узун параллел тўғри симлардан иборат. 
Симлардан бир хил / =  50 А ток оқмоқда. Токларнинг симларнинг 
аирлик узунлигига тўғри келувчи ўзаротаъсир кучи аниқлансин.

22.7. Генераторнинг шиналари бир-биридан й =  20 см масофада 
турган, ҳар бирининг узунлиги 1 =  2 м дан бўлган иккита мис 
тасмадан иборат. Улардан /= 1 0  кА ток оққан пайтда қисқа 
тутатиш ҳодисаси рўй берганда шиналарнинг ўзаро итариш кучи 
5 қандай бўлиши аниқлансин.
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22.8. Ҳар бирининг узунлиги / =  1 м дан бўлган иккита параллел 
симдан бир хил ток оқмокда. Симлар орасидаги й масофа 1 см га 
тенг. Токлар Ғ = 1  мН куч билан ўзаро таъсирлашишади. 
Симлардаги ток кучи /  топилсин.

22.9. Бир-биридан бир хил а =  10 см масофада турган учта 
параллел тўғри симдан бир хил /  =  100 А дан ток оқмокда. Иккита 
симда токларнинг йўналиши мос келади. Ҳар бир симнинг 
1=1 м ли кесмасига таъсир этувчи Ғ куч ҳисоблансин.

22.10. /?=10 см радиусли ҳалқа кўринишида букилган иккита 
ингичка симнинг ҳар биридан бир хил / =  10 А дан ток окмокда. 
Агар ҳалқалар ётган текисликлар параллел, ҳалқаларнинг 
марказлари орасидаги й масофа эса 1 мм га тенг бўлса, бу 
ҳалқаларнинг ўзаро таъсир кучи Ғ топилсин.

22.11. Томонлари а =  20 см дан бўлган иккита бир хил ясси 
квадрат контурнинг ҳар биридан бир хил / =  10 А дан ток оқмоқда. 
Агар контурларнинг мос томонлари орасидаги й масофа 2 мм га 
тенг бўлса, контурларнинг ўзаро таъсир кучи Ғ аниқлансин.

Магнит момент

22.12. г =  5 см радиусли ўрамдан /  =  10 А ток оқмоқда. 
Айланма токнинг магнит моменти Рт аниқлансин.

22.13. Жуда калта ғалтак ингичка симнинг А =  1000 та 
ўрамидан иборат. Ғалтак томонларининг узунлиги а=  10 см бўлган 
квадрат кесимга эга. 1=1 А ток кучида ғалтакнинг магнит 
моменти Рт топилсин.

22.14. Ўрамнинг магнит моменти Рт =  0,2 Ж/Тл. Агар ўрамнинг 
диаметри ^/=10 см бўлса, ундаги ток кучи /  аниклансин.

22.15. Айланма ўрам марказидаги магнит майдон кучланганли- 
ги Я =  200 А/м. Ўрамнинг магнит моменти Рт=  1 А-м2. Ўрамдаги 
ток кучи /  ва ўрамнинг радиуси Р ҳисоблансин.

22.16. Р радиусли ҳалқадан ток оқмокда. Ҳалқа ўқида унинг 
текислигидан й = \  м масофадаги магнит индукция В =  10 нТл. 
Токли ҳалқанинг магнит моменти Рт аниқлансин. Р радиус й дан 
анча кичик деб ҳисоблансин.

22.17. Ғалаёнланмаган водород атомидаги электрон ядро 
атрофида г =  53 пм радиусли айлана бўйлаб ҳаракатланмоқда. 
Агар атом индукция чизиқлари электрон орбитаси текислигига 
параллел бўладиган қилиб магнит майдонида жойлаштирилган 
бўлса, эквивалент айланма токнинг магнит моменти Рт ва айланма 
токка таъсир этувчи механик момент М ҳисоблансин. Майдоннинг 
магнит индукцияси В =  0,1 Тл.

22.18. Водород атомидаги электрон ядро атрофида муайян 
радиусли айлана орбита бўйлаб ҳаракатланмокда. Эквивалент 
айланма ток магнит моменти Рт нинг электроннинг орбитал 
ҳаракати импульснинг моменти Ь га нисбати топилсин. Электрон- 
нинг массаси ва заряди маълум деб ҳисоблансин. Рт ва 
Е векторларнинг йўналишлари кўрсатилсин.
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22.19. Узунлиги 1=20 см бўлган ингичка таёқчада <2 =  240 нҚл 
заряд бир текис тақсимланган. Таёқча ўзининг марказидан ўтувчи 
ва унга тик йўналган ўққа нисбатан ш = 10 рад/с ўзгармас бурчак 
тезлик билан айланма ҳаракатга келтирилган. Агар таёқчанинг 
массаси т =  12 г бўлса: 1) зарядланган таёқчанинг айланиши 
натижасида вужудга келадиган магнит моменти Рт, 2) магнит 
моментининг импульс моментига нисбати Рт/Р  аниқлансин.

22.20. /?=10 см радиусли ингичка ҳалқада <2=10 нКл заряд 
бор. Ҳалқа марказидан ўтувчи ва ҳалқа текислигига тик йўналган 
ўққа нисбатан п =  10 с-1 частота билан бир текис айланмоқда. 
Агар ҳалқанинг массаси т =  10 г бўлса: 1) ҳалқа ҳосил қиладиган 
айланма токнинг магнит моменти Рт, 2) магнит моментининг 
импульс моментига нисбати (Рт/Ь. ) топилсин.

22.21. Худди олдинги масаладаги шартларда ҳалқа диаметрла- 
ридан бири билан мос келувчи ўққа нисбатан айланадиган ҳол 
учун ўша вазифа бажарилсин.

22.22. Р =  10 см ли дискда сирт бўйлаб бир текис тақсимланган 
<2 =  0,2 мкКл заряд бор. Диск учининг марказидан ўтувчи 
текислигига тик йўналган ўққа нисбатан п =  20 с-1 частота билан 
бир текис айланмокда. Агар дискнинг массаси /п=100 г бўлса:
1) диск ҳосил қиладиган айланма токнинг магнит моменти Рт ;
2) магнит моментининг импульс моментига нисбати (Рш/£) 
аниқлансин.

22.23. Радиуси Р =  10 см бўлган юпқа деворли металл сферада 
сирти бўйлаб бир текис тақсимланган <2 =  3 мКл заряд бор. Сфера 
ўзининг марказидан ўтувчи ўққа нисбатан о)=10 рад/с бурчак 
тезлик билан бир текисда айланмоқда. Агар шарнинг массаси 
т = 1 0 0  г бўлса: 1) сферанинг айланишида ҳосил қилинадиган 
доиравий токнинг магнит моменти Рт, 2) магнит моментининг 
импульс моментига нисбати (Рт/1 ) топилсин.

22.24. Р =  10 см радиусли яхлит шарда ҳажм бўйлаб бир текис 
тақсимланган <2 =  200 нҚл заряд бор. Шар ўзининг марказидан 
утувчи ўққа нисбатан со =  10 рад/с бурчак тезлик билан 
айланмокда. Агар шарнинг массаси т  =  10 кг бўлса: 1) шар 
айланиши натижасида вужудга келадиган доиравий токнинг 
магнит моменти Рт; 2) магнит моментининг импульс моментига 
нисбати (Рт//,) аниқлансин.

Магнит майдондаги контур

22.25. /? =  5 см радиусли сим ҳалқа кучланганлиги Н =  2 кА/м 
бўлган бир жинсли магнит майдонга жойлашган. Ҳалқа текислиги 
майдон йўналиши билан а  =  60° бурчак ҳосил қилади. Ҳалқадан 
1=4  А ток оқмокда. Ҳалқага таъсир этувчи механик момент 
М топилсин.

22.26. д =  20 см диаметрли ҳалқа диаметрларидан бири билан 
мос келувчи вертикал ўқ атрофида айланиши мумкин. Халқани 
магнит меридиани текислигида ўрнатдилар ва ундан /= 1 0  А ток
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оқиздилар. Ҳалқани бошланғич ҳолатда тутиш учун унга қандай 
М  механик момент қуйилиши керак*.

22.27. Узунлиги а =  4 см, кенглиги 6 =  1,5 см бўлган ва ингич- 
ка симнинг N =  200 ўрамидан иборат гальванометр рамкаси 
В =  0,1 Тл индукцияли магнит майдонда турибди. Рамка текислиги 
индукция чизиқларига параллел. 1) ўрамларидан /  =  1 мА ток 
оққанда рамкага таъсир этувчи механик момент М \  2) шу токда 
рамканинг магнит моменти Рт топилсин.

22.28. Қўндаланг кесимининг юзаси 5= 1 5 0  см2 бўлган 
калтагина ғалтак N =  200 та сим ўрамидан иборат ва ундан 
/  =  4 А ток оқмокда. Ғалтак кучланганлиги Н =  8 кА/м бўлган бир 
жинсли магнит майдонга жойлаштирилган. Агар ғалтакнинг 
ўқи индукция чизиқлари билан а  =  60° бурчак ташкил қилса, 
ғалтакнинг магнит моменти Рт ва унга майдон томонидан таъсир 
этадиган айлантирувчи момент М  аниқлансин.

22.29. Ингичка симнинг N =  200 та ўрамидан иборат гальва- 
нометр рамкаси қайишқоқ ипга осилган. Рамканинг юзаси 
5 =  1 см2. Рамка юзасининг нормали магнит индукция (5 =  5 мТл) 
чизиқларига тик йўналган. Гальванометрдан 1 =  2 мкА ток 
ўтказилганда рамка а  =  30° бурчакка бурилди. Ипнинг буралиш 
доимийси С топилсин,

22.30. т =  2 г массали ингичка симдан қилинган квадрат 
рамкадан 1 =  6 А ток ўтказилган. Рамка томонларидан бирининг 
ўртасидан ноқайишқоқ ипга эркин осилган. Бундай рамканинг 
5  =  2 мТл индукцияли бир жинсли магнит майдонидаги кичик 
тебранишлар даври Т аниқлансин. Тебранишнинг сўниши ҳисобга 
олинмасин.

22.31. Массаси т =  3 г бўлган ҳалқа кўринишидаги ингичка 
сим бир жинсли магнит майдонда ноқайишқоқ толага эркин 
осилган. Ҳалқадан 1 =  2 А ток оқмоқда. Вертикал ўққа нисбатан 
кичик буралма тебранишларнинг даври Т =  1,2 с. Майдоннинг 
магнит индукцияси 5  топилсин.

22.32. Магнит моменти Рт=  10 мА/м2 бўлган токли контур 
ўқида бошқа худди шундай контур турибди. Иккинчи контур 
магнит моментининг вектори ўққа тик йўналган. Иккинчи контурга 
таъсир этаётган механик момент М  ҳисоблансин. Қонтурлар 
орасидаги й масофа 50 см га тенг. Қонтурларнинг ўлчамлари улар 
орасидаги масофага нисбатан кичик.

22.33. Магнит майдонини /= 1 0 0  А ток оқаётган 5  =  20 см 
радиусли ҳалқасимон ўтказгич ҳосил қилган. Ҳалқа ўқида магнит 
моменти Ят =Ю  мА бўлган ўлчамлари кичик бошқа ҳалқа 
жойлашган. Ҳалқаларнинг текисликлари параллел, марказлари 
орасидаги й масофа эса 1 см га тенг. Қичик ҳалқага таъсир этувчи 
куч топилсин. * 20

* Ер майдони магнит индукциясининг горизонтал ташкил этувчиси В, ии
20 мкТл га тенг деб қабул қилинсин.
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Магнит диполь

22.34. Магнит майдон /= 1 0 0  А токли чексиз узун ўтказгич 
томонидан ҳосил қилинган. Ўтказгичдан а= 1 0  см масофада 
магнит моментининг (Рш =  1мА-м2) вектори ўтказгич билан бир 
текисликда ётган ва унга тик йўналган нуқтавий диполь турибди. 
Магнит диполга таъсир этувчи куч Ғ аниқлансин.

22.35. Агар нуқтавий магнит диполга таъсир этувчи максимал 
куч Ғтах= \  мН бўлса, магнит майдоннинг бир жинслимаслик 
даражаси (йВ/йх) аниқлансин. Нуқтавий диполнинг магнит 
моменти Рт — 2 мА-м2.

22.36. Радиуси /? =  20 см бўлган сим ҳалқа магнит меридиани 
текислигида жойлашган. Ҳалқанинг ўртасига компас ўрнатилган. 
Агар компаснинг магнит мили магнит мередиани текислигидан 
а = 9 °  бурчакка четлашган бўлса, ҳалқадан қандай /  ток оқаётир*?

22.37. Чулғамидан оқаётган ток кучи сон жиҳатдан чулғам 
марказида жойлаштирилган магнит мили четланиш бурчагининг 
тангенсига тенг бўлган тангенс-гальванометр ғалтагининг ўрам- 
лар сони N аниқлансин. Ғалтакнинг радиуси г =  25 см. Ғалтакнинг 
ўқи магнит меридиани текислигига тик йўналган.*

22.38. Узунлигининг ҳар бир сантиметрида п =  5 тадан ўрам 
бўлган узун тўғри соленоид магнит меридиани текислигига тик 
ҳолатда ўрнашган. Соленоиднинг ичида унинг ўрта қисмида 
Ернинг магнит майдони бўйлаб жойлашган магнит мили бор. 
Соленоиддан ток ўтказганларида мил а  =  60° бурчакка четлашди. 
Ток кучи /  топилсин.

22.39. Калта тўғри магнит магнит меридиани текислигига тик 
равишда ўрнашган. Магнит ўқида унинг марказидан г =  50 см 
(магнитнинг узунлигидан кўп марта катта) масофада магнит мили 
турибди. Агар мил магнит меридиани текислигидан а =  6° бурчак- 
ка четлашса, магнитнинг магнит моменти Рт ҳисоблансин*.

22.40. С =50 мкФ электр сиғимли конденсатор ЭЮҚ 
^ = 8 0  В бўлган ток манбаидан зарядланади ва махсус алмашлаб 

улагич ёрдамида магнит меридиани текислигида жойлашган 
тангенс гальванометрнинг чулғами орқали секундига 100 марта 
тўла зарядсизланади*. Агар тангенс-гальванометрнинг чулғами 
г =  25 см радиусли /V =  10 ўрамдан иборат бўлса, унинг марказида 
турган магнит мили қандай а бурчакка бурилади?

22.41. /?=Ю  см радиусли айланма симнинг марказида 
жойлаштирилган магнит мили сим турган вертикал текислик билан 
а  =  20° бурчак ҳосил қилади. Симдан /  =  3 А ток ўтказганларида 
мил а бурчак ортадиган томонга бурилди. Милнинг бурилиш 
бурчаги аниқлансин.

* 22.26- масалага тааллуқли изоҳга қ.
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23-§. МАГНИТ МАЙДОНДА ҲАРАКАТЛАНАЕТГАН ЗАРЯДГА 
ТАЪСИР ЭТУВЧИ КУЧ

Асосий формулалар

В индукцияли магнит майдонда V тезлик билан ҳаракатлана- 
ётган ф зарядга таъсир этувчи Ғ куч (Лоренц кучи)

Е =  <Э [К5) ёки Ғ=\С}\иВзта,
бунда а — ҳаракатланувчи заряднинг тезлик вектори Ў ва магнит 
майдон индукция вектори В ҳосил қилган бурчак.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол: Электрон £/ =  400 В тезлантирувчи потенциаллар 
фарқидан ўтиб, В=1,5 мТл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонга кирди. 1) Электрон траекториясининг эгрилик радиуси/?; 
2) электроннинг магнит майдондаги айланиш частотаси п аник- 
лансин. Электроннинг тезлик вектори индукция чизикларига тик 
йўналган.

Е ч и ш:  1. Электрон траекториясининг эгрилик радиусини 
қуйидаги мулоҳазаларга асосланиб аниклаймиз: магнит майдонда 
ҳаракатланаётган электронга Лоренц кучи Ғ таъсир қилади 
(оғирлик кучининг таъсирини инобатга олмаслик мумкин). Лоренц 
кучи вектори тезлик векторига тик йўналган ва демак, Ньютоннинг 
иккинчи конунига мувофик электронга нормал тезланиш ап беради: 
Ғ =  тап. Бунга Ғ ва а„ ларнинг ифодаларини кўйиб қуйидагини 
оламиз

\е \ аВзша =  ——,А

бунда е, V, т — электроннинг заряди, тезлиги, массаси; В — 
магнит майдон индукцияси; /? — траекториянинг эгрилик радиуси; 
а — тезлик вектори V ва индукция вектори В ларнинг йўналишла- 
ри орасидаги бурчак (бизнинг ҳолимизда У-\-В ва а  =  90°, 
8та =  \. (1) формуладан топамиз 2

(2) ифодага кирган импульс т у  ни электроннинг кинетик 
энергияси Т оркали ифодалаймиз:

тп  =  д/2тТ . (3)

Тезлантирувчи I! потенциаллар фаркидан ўтган электроннинг 
кинетик энергияси эса Т =  \ е\V тенглик билан аниқланади. Т нинг 
бу ифодасини (3) формулага кўйиб т п = д /2 т |е |1 7  ни оламиз. 
Унда эгрилик радиуси учун ёзилган (2) ифода

21— 730 3 2 1

www.ziyouz.com kutubxonasi



п  1 /  2тС/
« = - в  у - й " (4)

кўринишни олади.
Бу тенгликнинг ўнг томони узунлик бирлиги (м) ни беришига 

ишонч ҳосил қиламиз:

[ т ] |/2[б]1/2 (1кг)|/2- (1В)1/2
[В ][е ]1/2 ~  1Тл- (1Кл)1/2

Г 1кг-1В 1 1/2_  
[  [1Тл] 21Кл ]

_  ~1кг-1Ж-(1м)2 
1Н-1с2

Г 1кг- 1В- (1л)2- (1м)2

I
" | ' / 2]  =

(1Н) 21Н • 1с 

1кг-1м3 ~]

1̂/2

1/2

1Н-1с2
=  1м.

(4) формулага биноан ҳисоблашни бажарамиз:
/? =  45 мм.

2. Айланиш частотасини аниқлаш учун частотани тезлик ва 
траекториянинг эгрилик радиуси билан боғловчи формуладан 
фойдаланамиз

” =  2лЯ

Бу формулага (2) ифодадаги Я ни кўйиб куйидагини оламиз
1 |е|П—-2л т ■в,

Ҳисоблашни бажарсак,
л =  4,20-107с- ‘.

2- мисол. о =  2 Мм/с тезликка эга бўлган электрон В =  30 мТл 
индукцияли бир жинсли магнит майдонга индукция чизиқлари 
йўналишига а  =  30° бурчак остида учиб кирди. Электрон 
ҳаракатланадиган бурама чизиқнинг радиуси /? ва қадами 
Н аниқлансин.

Е ч и ш : Маълумки, магнит майдонга учиб кирган зарядланган 
заррачага магнит индукция В ва зарра тезлиги V векторларига тик 
йўналган Лоренц кучи таъсир қилади:

Ғ =  ^  • о • Взта, (1)
бунда ф — зарранинг заряди.

Зарра электрон бўлган ҳолида (1) формулани
Ғ =  | е| юВзта

кўринишда ёзиш мумкин.
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Лоренц кучининг вектори тезлик векторига тик бўлганлигидан 
бу куч таъсирида тезлик модули ўзгармайди. Лекин тезлик 
ўзгармас бўлганида (1) формуладан кўриниб турганидек, Лоренц 
кучининг қиймати ҳам ўзгармай қолади. Механикадан маълумки, 
тезликка тик йўналган ўзгармас куч айлана бўйлаб ҳаракатни 
вужудга келтиради. Бинобарин, магнит майдонга учиб кирган 
электрон индукция чизиқларига тик йўналган текисликда айлана 
бўйлаб тезлигининг кўндаланг ташкил этувчиси Ц| га тенг бўлган 
тезлик билан ҳаракат қилади (23.1- расм); бир пайтнинг ўзида 
у майдон бўйлаб цц тезлик билан ҳам ҳаракатланади:

V ± — ^81Па,  Цц=УС05а .

Бир пайтнинг ўзида айлана бўйлаб ва тўғри чизиқ бўйлаб 
ҳаракатларда қатнашиши натижасида электрон бурама чизиқ 
бўйлаб ҳаракатланади.

Электрон ҳаракатланаётган айлананинг радиусини қуйидагича 
топамиз. Лоренц кучи Ғ электронга нормал тезланиш ап беради. 
Ньютоннинг иккинчи қонунига мувофиқ Ғ =  тап, бунда Ғ =  \е\VЛВ 
ва а ЦК. У ҳолда |е| V ±В =  та1 //?,
бундан, ог га қисқартиргандан кейин бурама чизиқнинг радиусини 
топамиз:

пги ,
г а у * 5 ш а

\е\В '

М, V, е,В в аа  катталикларнинг қийматларини қўйиб, ҳисобласак
/? =  0,19 мм.

Бурама чизиқнинг қадами электроннинг а ± тезлик билан 
электрон бир марта айланиши учун зарур бўлган вақт мобайнида 
майдон бўйлаб ўтган йўлига тенг

Н =  V ц7’,
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бунда Т — 1лЯ/о  ̂ — электроннинг айланиш даври. Т нинг бу 
ифодасини (2) формулага қўйиб қуйидагини оламиз:2 л/?и.

Н = ------ 5-ёкн Н 2л/?1'со.ча 
сшла 2л/?с1§а.

Бу формулага я, В ва а катталикларнинг қийматларини қўйиб, 
ҳисобласак.

Н =  2,06 мм.
3- мисол: Электрон индукцияси В =  0,03 Тл бўлган бир жинсли 

магнит майдонда г= 10  см радиусли айлана бўйлаб ҳаракатлан- 
моқда. Электроннинг тезлиги V аниқлансин.

Еч и ш:  Электроннинг бир жинсли магнит майдондаги айлана 
бўйлаб ҳаракати Лоренц кучи таъсирида амалга ошади (1-,
2- мисолларга қ.) Шунинг учун қуйидагини ёзиш мумкин:

— = |е |  Во, (1)
г

бундан электроннинг импульсини топамиз:
Р =  тс=\е\Вг.  (2)

Релятивистик импульс

Р =  т<р$/ д /1 — Э2

формула билан ифодаланади
Алмаштиришларни бажариб зарра тезлигини аниқлаш учун 

қуйидаги формулани оламиз:

Р
Р / ( т 0с)

V 1 + (Я/(т0с))2
(3 )

Мазкур ҳолда Р = \е\Вг.  Бинобарин,

Р =
\е\Вг/(т0с)

У  I +  ( | е | Вг/(т0с4 * 2 *))
(4)

(4) форМуланинг суратига ҳам, маҳражига ҳам \е\Вг/(т0с) 
ифода киради. Уни алоҳида ҳисоблаймиз:

\е\Вг/(тос) =  1,76.
\е\Вг/(тос) нисбатнинг топилган қийматини (4) формулага 

қўйиб, натижани оламиз
(3 =  0,871 ёки V =  ср =  2,61 • 108 м/с.

Бундай тезликка эга бўлган электрон релявистик бўлади (5- § 
га қ.)
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4 -мисол. Альфа-зарра £/=104 В тезлантирувчи потенциал- 
лар фарқини ўтди ва тўғри бурчак остида кесишган электр 
(£ = 1 0  кВ/м) ва магнит (£ =  0,1 Тл) майдонларга учиб кирди. 
Агар зарра ҳар иккала майдонда ҳам тик йўналишда ҳаракатла- 
ниб тўғри чизиқли траекториясидан оғмаса, альфа-зарра заря- 
дининг унинг массасига нисбати топилсин.

Е ч и ш : Альфа-зарра заряди нинг унинг массаси т га 
нисбатини топиш учун электр майдон кучларининг иши ва зарра 
кинетик энергиясининг ўзгариши орасидаги боғланишдан фойда- 
ланамиз:

бундан
0___
т  2(У' ( 1 )

Альфа-зарранинг тезлиги V ни қуйидаги мулоҳазалардан топамиз. 
Кесишган электр ва магнит майдонларда ҳаракатланаётган 
зарядли заррага иккита куч таъсир қилади:

а) тезлик вектори V ва магнит индукция вектори В ларга тик 
йўналган Лоренц кучи £ л=(2[ц£];

23.2- расм

б) электростатик майдон кучланганлиги вектори £  билан бир 
томонга йўналган (ф;>0) Кулон кучи РК=С}Ё. Координата 
ўқлари ва вектор катталиклар тасвирланган расмни чизамиз. 
Магнит индукция вектори £  ни Ог ўки бўйлаб (23.2- расм), тезлш< 
V ни Ох ўқининг мусбат йўналиши бўйлаб йўналтирамиз, унда Ғл 
ва £ ксуратда кўрсатилгандек йўналган бўлади. •

Агар кучларнинг геометрик йиғиндиси £ л+ £ кнолга тенг бўлса, 
альфа-зарра оғмайди. Оу ўкка проекциясидан қуйидаги тенгликни 
оламиз (бунда тезлик вектори Ў магнит индукция вектори £  га тик 
йўналган ва з1п(Ё£ )= 1  эканлиги ҳисобга олинган):

ОЕ — (?ц£ =  0,
бундан

о =  £ /£ .
325
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Тезликнинг бу ифодасини (1) формулага қўйиб, қуйидагини 
оламиз

д / т  =  £2/(2уВ2).
Тенгликнинг ўнг томони заряднинг массага нисбати бирлиги 
(Кл/кг) ни беришига ишонч ҳосил қиламиз:

[Е]2 _  ( 1В/м)2
[£/] [В2] 1В ■ ( 1Тл)2 

_  1Ж-Кл __ 1 Қл• м 
( 1 Н  - с ) 2 1 Н - с 2

(1В■А)2 
1В■(1Н)2

1Кл/кг.

Ҳисоблашни бажарамиз:

( 104) 2 Кл
2-104- (0,1)"

=  4,88’ 10 7— ^-=48,1
МҚл

кг

Масалалар
Лоренц кучи

23.1. у =  4 Мм/с тезлик билан бир жинсли магнит майдонга 
индукция чизиқларига нисбатан ос =  30° бурчак остида учиб кирган 
электронга таъсир этувчи Лоренц кучи Ғ аниқлансин. Майдоннинг 
магнит индукцияси В =  0,2 Тл.

23.2. Агар протоннинг тезлиги н =  2 мм/с бўлса, протоннинг 
В =  15 мТл индукцияли магнит майдонда чизадиган айланаси 
ёйининг радиуси Я ҳисоблансин.

23.3. Икки карра ионланган гелий атоми (а- зарра) кучлан- 
ганлиги Я =100 кА/м бўлган бир жинсли магнит майдонда 
/? =  10 см радиусли айлана бўйлаб ҳаракатланмоқда. а-зарранинг 
тезлиги V топилсин.

23.4. Битта элементар зарядга эга бўлган электрон индукцияси 
В =  0,015 Тл бўлган бир жинсли магнит майдонда /? =  10 см 
радиусли айлана бўйлаб ҳаракатланмоқда. Ионнинг импульси 
р  аниқлансин.

23.5. Битта элементар зарядга эга бўлган зарра В =  0,5 Тл 
индукцияли бир жинсли магнит майдонга учиб кирди. Агар унинг 
траекторияси Я =  0,2 см радиусли айлананинг ёйидан иборат 
бўлса, зарра магнит майдонда ҳаракатланганида эга бўлган 
импульс моменти Ь аниқлансин.

23.6. Электрон В =  0,02 Тл индукцияли магнит майдонда 
Я =  \ см радиусли айлана бўйлаб ҳаракатланмоқда. Электроннинг 
кинетик энергияси Т (жоулларда ва электрон - вольтларда) 
аниқлансин.

23.7. Зарядланган зарра муҳитда вужудга ке^тирилган бир 
жинсли магнит майдонга унинг куч чизиқларига т/ик йўналишда
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учиб кирди. Зарра майдонда бўлган вактида модда билан ўзаро 
таъсирлашиб дастлабки энергиясининг ярмини йўқотди. Йўлнинг 
бошланишидаги ва охиридаги траекториянинг эгрилик радиуслари 
/? неча мартага фарқ қилади?

23.8. Зарядланган зарра магнит майдонда Н\ =  2 см радиусли 
айлананинг ёйи бўйлаб ҳаракатланиб, ўз йўлида жойлашган 
кўрғошин пластина оркали ўтди. Зарра ўз энергиясини йўкотиши 
натижасида траекториясининг эгрилик радиуси ўзгарди ва 
/?2=1 см бўлиб қолди. Зарра энергиясининг нисбий ўзгариши 
аниқлансин.

23.9. 17 =  600 В тезлантирувчи потенциаллар фарқидан ўтган 
протон £  =  0,3 Тл индукцияли бир жинсли магнит майдонга учиб 
кирди ва айлана бўйлаб ҳаракатлана бошлади. Унинг радиуси 
/? ҳисоблансин.

23.10. £/ =  2-106 м/с тезликка эга бўлган зарядланган зарра 
£  =  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//я топилсин. 
Шу нисбатга қараб бу кандай зарра эканлиги аниқлансин.

23.11. 1) =  2 кВ тезлантирувчи потенциаллар фаркини ўтган 
зарядланган зарра £  =  15,1 мТл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонда /?=  1 см радиусли айлана бўйлаб ҳаракатланмоқда. 
Зарра зарядининг унинг массасига нисбати \е\/т  ва зарранинг 
тезлиги V аниқлансин.

23.12. Т=  1 кэВ энергияли зарядланган зарра бир жинсли 
магнит майдонда радиуси /? =  1 мм бўлган айлана бўйлаб 
ҳаракатланмокда. Заррага майдон томонидан таъсир этувчи Ғ куч 
топилсин.

23.13. Электрон £ =  0,1 Тл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонда индукция чизиқларига тик йўналишда ҳаракатлан- 
моқда. Агар траекториянинг эгрилик радиуси /? =  0,5 см бўлса, 
майдон томонидан электронга таъсир этаётган Ғ куч аниқлансин.

23.14. Электрон Н =  4 кН/м кучланганликли бир жинсли магнит 
майдонда о= 10  Мм/с тезлик билан ҳаракатланмокда. Тезлик 
вектори кучланганлик чизикларига тик йўналган. Майдон томони- 
дан электронга таъсир этаётган Ғ куч ва у ҳаракатланаётган 
айлананинг радиуси /? топилсин.

23.15. Кинетик энергияси Т =  1 МэВ бўлган протон индукция 
чизикларига тик равишда бир жинсли магнит майдонга учиб кирди 
(£ = 1  Тл). Протон ҳаракат йўналишини қарама-қарши томонга 
ўзгартира олиши учун у майдондан ташқарида бўлган вақтда 
майдоннинг протоннинг учиш йўналишидаги минимал узунлиги 
/ қандай бўлиши керак?

23.16. Электрон кучланганлиги Н =  10 кА/м бўлган бир жинсли 
магнит майдонда айлана бўйлаб ҳаракатланмоқда. Электроннинг 
айланиш даври Т ҳисоблансин.

23.17. Электроннинг индукцияси £  =  0,2 Тл бўлган магнит май- 
донда айланма орбита бўйлаб айланиш частотаси п аниқлансин.-
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23.18. Электрон 6  =  0,1 Тл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонда айлана бўйлаб ҳаракатланмокда. Электроннинг ҳарака- 
ти билан вужудга келтирилаётган эквивалент доиравий токнинг 
кучи топилсин.

23.19. Электрон В  =  0,2 Тл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонга учиб кириб 6 =  5 см радиусли айлана бўйлаб ҳаракатла- 
на бошлади. Эквивалент айланма токнинг магнит моменти Рт 
аниклансин.

23.20. Иккита бир зарядли ион бир хил тезлантирувчи 
потенциаллар фаркини ўтиб, индукция чизикларига тик йўна- 
лишда бир жинсли магнит майдонга учиб кирди. т\ массаси 
12 а.м. б. га* тенг бўлган бир ион Р\=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 бўлган 
икки ион бир жинсли магнит майдонга учиб кирди. Биринчи ион 
61 =  5 см радиусли, иккинчи ион эса /?г =  2,5 см радиусли 
айланалар бўйлаб ҳаракатлана бошлади. Агар улар бир хил 
тезлантирувчи потенциаллар фаркини ўтишган бўлса, ионлар 
массаларининг нисбати т\/т^ топилсин.

23.22. Электрон 6 = 1 0 0  мкТл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонда бурама чизик бўйлаб ҳаракатланмокда. Агар бурама 
чизикнинг кадами Н =  20 см, радиуси эса /? =  5 см бўлса, 
электроннинг тезлиги V аниклансин.

23.23. Электрон 6  =  9 мТл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонда радиуси /?=1 см ва кадами Н =  7,8 см бўлган бурама 
чизик бўйлаб ҳаракатланмокда. Электроннинг айланиш даври Т ва 
тезлиги V аниклансин.

23.24. 6 =  2 Тл индукцияли бир жинсли магнит майдонда 
протон ҳаракатланмокда. Унинг ҳаракат траекторияси /? =  10 см 
радиусли ва кадами Н =  60 см бўлган бурама чизикдан иборат. 
Протоннинг кинетик энергияси Т аниклансин.

23.25. ц =  8 Мм/с тезликка эга бўлган электрон кучланганлиги 
6 = 1 6  кА/м бўлган бир жинсли магнит майдонга учиб кирди. 
Тезлик вектори индукция чизиклари билан а  =  60° бурчак ташкил 
килади. Электрон магнит майдонда ҳаракатланаётган бурама 
чизикнинг радиуси Р ва кадами Н аниклансин. Шунингдек 
индукция чизикларига нисбатан кичик бурчак остида учиб кирган 
электронлар учун бурама чизикнинг кадами аниклансин.

23.26. Агар циклотрон электродлари орасидаги ўзгарувчан 
потенциаллар фаркининг максимал киймати 6 тм= 6 0  кВ бўлса, 
протоннинг циклотрон магнит майдонида 6  =  40 марта айланганда 
оладиган энергияси е аниклансин. Шунингдек, тинчликдаги

* а.м.б.— атом масса бирлигининг белгиланиши.
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массаси билан солиштирганда протон массасининг нисбий ортиши 
Ат/то ҳамда протоннинг тезлиги V аниклансин.

23.27. Агар циклотрондан чикаётган а- зарра чикиш туйнуги 
олдида /? =  50 см радиусли айлана бўйлаб ҳаракатланса, унинг 
тезлиги V ва кинетик энергияси Т ҳисоблансин. 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 бўлади?

23.29. Циклотронда гелий ионлари (Не+ + ).ни тезлантириш 
талаб килинади. Электродларга кўйилган ўзгарувчан потенци- 
аллар фаркининг частотаси у= 10  МГц. Ионларнинг айланиш 
даври Т потенциаллар фаркининг ўзгариш даври билан мос 
келиши учун магнит майдоннинг индцукцияси В кандай бўлиши 
керак?

23.30. Агар протон ҳар бир айланишда циклотрон электродлари 
орасидаги Ц =  30 кВ потенциаллар фаркини ўтса, /= 1 0 0  МэВ 
кинетик энергия олиши учун протоннинг циклотрон магнит 
майдонида килиши керак бўлган айланишлар сони N аниклансин.

23.31. Электрон бир жинсли магнит майдонда айлана бўйлаб 
V =  0,8 с (с — ёруғликнинг бўшликдаги тезлиги) тезлик билан ҳа- 
ракатланмокда. Майдоннинг магнит индукцияси В =  0,01 Тл. 
Қуйидаги икки ҳол учун айлана радиуси аниклансин: 1) тез- 
лик билан бирга массанинг ортиши ҳисобга олинмай; 2) бу ортиш 
ҳисобга олиниб.

23.32. Электрон магнит майдонда В =  2 см радиусли айлана 
бўйлаб ҳаракатланмокда. Майдоннинг магнит индукцияси В =  
=  0,1 Тл. Электроннинг кинетик энергияси Т аниклансин*.

23.33. Вильсон камерасига учиб кирган электрон В = 10  см 
радиусли айлананинг ёйи кўринишида из колдирди. Қамера 
В =  10 Тл индукцияли бир жинсли магнит майдонда турибди. 
Электроннинг кинетик энергияси Т аниклансин*.

23.34. а- зарранинг кинетик энергияси Г =  500 МэВ. Зарра 
бир жинсли магнит майдонда В =  80 см радиусли айлана бўйлаб 
ҳаракатланмокда. Майдоннинг магнит индукцияси В аниклансин*.

23.35. Т ^Қ Б  МэВ кинетик энергияга эга бўлган электрон бир 
жинсли магнит майдонда айлана бўйлаб ҳаракатланмокда. 
Майдоннинг магнит индукцияси В =  0,02 Тл. Айланиш даври т 
аниқлансин*.

Зарядланган зарраларнинг қўшма электр ва магнит 
майдонларидаги ҳаракати

23.36. 5  =  0,1 Тл индукцияли магнит майдонга тик равишда 
£= 1 0 0  кВ/м кучланганликли электр майдон ҳосил килинган. Ҳар 
иккала майдонга ҳам тик равишда, тўғри чизиқли траекторияси-

* 23.32—23.35- масалаларни ечишда зарра массасининг унинг тезлигига 
боғлиқ равишда ўзгариши ҳисобга олинсин.
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дан оғмасдан зарядланган зарра ҳаракатланмоқда. Зарранинг 
тезлиги V ҳисоблансин.

23.37. Зарядланган зарра тўғри бурчак остида қовушган электр 
(£■ =  400 кВ/м) ва магнит (£ =  0,25 Тл) майдонларга тик 
йўналишда маълум бир V тезликда ҳаракатланишда ўз траектори- 
ясидан оғмайди. Шу тезлик ва агар, электр ҳамда магнит 
майдонларнинг қийматлари 0,2% дан ошмаган аниқликда таъ- 
минланиши мумкин бўлса, бу тезликдан эҳтимолий четланиш Ау 
аниқлансин

23.38. Протон £  =  800 В тезлантирувчи потенциаллар фарқи- 
дан ўтиб, бир жинсли, тўғри бурчак остида қовушган магнит (£ =  
=  50 мТл) ва электр майдонларга учиб киради. Агар протон 
қовушган майдонларда тўғри чизиқли ҳаракат' қилса, электр 
майдон кучланганлиги £  аниқлансин.

23.39. Зарядланган зарра £  =  0,1 Тл индукцияли бир жинсли 
магнит майдонда радиуси £ =  1 см бўлган айлана бўйлаб ҳаракат- 
ланмоқда. Магнит майдонга параллел равишда £ = 1 0 0  В/м куч- 
ланганликли электр майдон ҳосил қилинган. Зарранинг кинетик 
энергияси икки марта ортиши учун электр майдон таъсир қилиши 
керак бўлган Д/ вақт оралиғи ҳисоблансин.

23.40. о =  100 км/с тезликка эга бўлган протон фазонинг электр 
(£ =  210 В/м) ва магнит (£ =  3,3 мТл) майдонлар бўлган соҳасига 
учиб киради. Электр майдон кучланганлиги £  ва магнит 
индукцияси £  ларнинг йўналишлари мос келади. Агар протон 
V тезлиги векторининг йўналиши: 1) Ё ва В векторларнинг умумий 
йўналиши билан мос келса, 2) бу йўналишга перпендикуляр бўлса, 
майдондаги ҳаракатнинг бошланғич они учун протоннинг тезлани- 
ши аниқлансин.

24-$. ТУЛИҚ ТОК ҚОНУНИ. МАГНИТ ОҚИМИ. МАГНИТ ЗАНЖИРЛАР

Асосий формулалар

•  Магнит индукция вектори В нинг ёпиқ контур бўйлаб 
уюрмаси

ф £ /^ /,

бунда £/ — магнит индукция векторининг £ контур бўйлаб 
элементар кўчиш с11 йўналишидаги проекцияси. Кучланганлик 
вектори Н нинг ёпиқ контур бўйлаб уюрмаси

ф Н,(Н.

•  Тўлиқ ток қонуни (бўшлиқ (вакуум)даги магнит майдон 
учун)

ф б / Л = ц 0 2  /,.
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бунда [А0— магнит доимийси, 2  /,— контур қамраб олган ток-
1=1

ларнинг алгебраик йиғиндиси; п — токларнинг сони. Тўлиқ ток 
қонуни (ихтиёрий муҳит учун)

ф  Н£1=  2  /,
7 <=1

5 юзали ясси контур орқали магнит оқими Ф:
а) бир жинсли майдон ҳолида

Ф =  В5со5а ёки Ф„ =  Вп-5,
бунда а  — контур текислигининг нормаль вектори Н ва магнит 
индукция вектори В лар орасидаги бурчак; Вн—В векторнинг 
нормаль п га проекцияси (Вп =  Всоза)\

б) бир жинсли бўлмаган майдон ҳолида

Ф =   ̂ Впс15,

бунда интеграллаш бутун 5 сирт бўйича бажарилади.
•  Оқим илашуви, яъни соленоид ёки тороиднинг барча 

ўрамларига илашган тўлиқ магнит окими
^  =  МФ,

бунда Ф — битта ўрам орқали ўтувчи магнит оқими; N — соленоид 
ёки тороиддаги ўрамлар сони.

Ўзаги магнит киритувчанликлари турлича бўлган моддалардан 
ясалган икки қисмдан иборат бўлган тороиднинг магнит майдони: 

а) тороиднинг ўқ чизиғидаги магнит индукция
ШВ-- У (И' 1 +  У

бунда /  — тороид чулғамидаги ток кучи; N — унинг ўрамлар сони; 
1\ ва /г — тороид ўзагининг биринчи ва иккинчи қисмларининг 
узунликлари; ва рг — тороид ўзагининг биринчи ва иккинчи 
қисмлари моддаларининг магнит сингдирувчанликлари; р0 — 
магнит доимийси;

б) ўзакнинг биринчи ва иккинчи қисмларида тороиднинг ўқ 
чизиғидаги магнит майдон кучланганлиги

Н \= ——, Я 2= —— ;
Н|Н0

в) тороид ўзагида магнит оқими
/ • / VФ = - У  (^Ио5) + У ( ^ 0 5) 

ёки Ом қонунига қиёсан (Гопкинсон формуласи)
Ф т  =  Ғ т / К т ,
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бунда Ғт — магнит юритувчи куч; /?т — занжирнинг тўлиқ магнит 
қаршилиги;

г) занжир қисмининг магнит қаршилиги
/?т =  / /  (рро5).

•  Ферромагнетикларнинг магнит сингдирувчанлиги р, ундаги 
майдоннинг магнит индукцияси В ва магнитловчи майдоннинг 
кучланганлиги Н билан

\1 =  В/  (роН).
муносабат орқали боғланган.

500 Ш00 1500 0000 2500 н,А/м 24.1- расм

•  Ферромагнетикдаги майдоннинг магнит индукцияси В ва 
магнитловчи майдоннинг кучланганлиги Н орасидаги боғланиш 
график усулда ифодаланади (24.1-расм).

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. /  =  50 А ток оқаётган чексиз узун тўғри сим билан бир 
текисликда, узунликлари 1 =  65 см ли иккита катта томони симга 
параллел бўлган тўғри тўртбурчакли рамка жойлашган бўлиб, 
симдан то бу томонларнинг яқиндагисигача бўлган масофа унинг 
кенглигига тенг. Рамкага кирадиган магнит оқими Ф қандай?

Е ч и ш : 5 юзали текислик орқали ўтувчи магнит оқими

Ф = З В пс̂ З
ифода билан аниқланади. Бизнинг ҳолимизда магнит индукция 
вектори Ё рамка текислигига тик йўналган. Шунинг учун 
рамканинг ҳамма нуқталари учун Вп =  В. Токли чексиз узун тўғри
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ўтказгич ҳосил қиладиган магнит индукцияси куйидаги формула 
оркали аниқланади:

В = - иУ
2л а  ’

бунда х — симдан В аниқланаётган нуқтагача бўлган масофа.
Магнит оқимини ҳисоблаш учун, В катталик х га боғлик 

бўлишини назарда тутсак, элементар оқим Ф ҳам х га боғлиқ 
бўлади, демак

<1Ф =  В(х)с13.

Рамка юзасини узунлиги /, кенглиги йх 
ва юзаси йЗ =  Шх бўлган торгина эле- 
ментар юзачаларга бўламиз (24.2- расм). 
Шу юзачалар чегарасида магнит индук- 
цияни ўзгармас деб ҳисоблаш мумкин, 
чунки юзачаларнинг барча қисмлари сим- 
дан тенг (х масофага) узоқликда.

Юритилган мулоҳазалар асосида эле- 
ментар магнит оқимини қуйидаги кўри- 
нишда ёзиш мумкин

с1Ф =  ~-1ах.2ях

11
Н * * X X

Олинган ифодани Х \  =  а дан то х% =  2 а гача чегарада интеграллаб 
қуйидагини топамиз

Ф = Г
2л 3

йх
X

»0П , |2атх I а2л

Чегара қийматларни қўйсак,
ип //

Ф = У —1п2. (1)2я

Олинган тенгликнинг ўнг томони магнит оқимининг бирлигини 
беришига ишонч ҳосил қиламиз:

[ ро] [/] [/]=  1Гн/м- 1Н- 1м=1Вб.
(1) формулага асосан ҳисоблашни бажарамиз:

ф =  4,5 мкВб.
2 -мисол. N =  200 та ўрамдан иборат чулғамидан 1 =  5 А ток 

оқаётган ўзаксиз тороиднинг ўқидаги магнит майдоннинг индукци- 
яси В ва кучланганлиги Н аниқлансин. Тороиднинг ташқи 
диаметри ^ ,= 3 0  см ва ичкиси йг =  20.
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Е ч и ш:  Тороид ичидаги магнит майдон кучланганлигини 
аниқлаш учун Н векторнинг майдон магнит индукцияси чизиғи 
бўйлаб уюрмасини ҳисоблаймиз:

ф Нй1.
Симметриклик шартига кўра тороиднинг магнит индукция чизиқ- 
лари айланалардан иборат ва бу чизиқнинг ҳамма нуқталарида 
кучланганликлар бир хил. Шунинг учун ҳам уюрманинг ифодасида 
кучланганлик Н интеграл белгисидаи ташқарига чиқарилиб, 
интеграллаш нолдан то 2 лг гача чегараларда бажарилади (бунда 
г — индукция чизиғи билан мос келувчи уюрма ҳисобланаётган 
айлананинг радиуси), яъни

2я т
ф  Нс11 =  Н  ̂ сН =  2лгН. (1)
I. о

Бошқа томондан, тўлиқ ток қонунига мувофиқ, магнит майдон 
кучланганлиги векторининг уюрмаси уюрма ҳисобланаётган 
контур қамраб олган токларнинг йиғиндисига тенг:

ф  Н(Н= £ / , .  (2)
г <='

(1) ва (2) тенгликларнинг ўнг томонларини тенглаштириб 
қуйидагини оламиз

2лгН =  2  / , .  (3)
<= 1

Тороид бўйлаб ўтадиган чизиқ тороид ўрамларининг сонига 
тенг бўлган миқдордаги токларни қамраб олади. Барча ўрамлар- 
даги ток кучи бир хил. Шунинг учун (3) формула 2лгН =  Й1 
кўринишни олади, бундан

N1
2л г (4)

Тороиднинг ўрта чизиғи учун г= -ў (/? ,-+-/?2) = ^ ( ^ 1+ ^ 2) ■ 
г нинг бу ифодасини (4) формулага қўйсак,

Н 2 N1я ((11 -(“ (5)
Бўшлиқдаги магнит индукцияси В майдон кучланганлиги билан 
Во =  \а0Н муносабат орқали боғланган. Демак

В о
2|х0Л// 

л(Д, +  Д2) (6 )
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Катталикларнинг қийматларини (5) ва (6) ифодаларга қўйиб, 
натижани оламиз:

Я =  1,37 кН/м; В0= 1,6  мТл.
3- мисол: Чўян ҳалқада узунлиги /0 =  5 мм бўлган ҳаво тирқи- 

ши бор. Ҳалқа ўрта чизиғининг узунлиги / =  1 м. Агар 1 =  4 А ток 
кучида ҳаво тирқишидаги магнит майдон индукцияси В =  0,5 Тл 
бўлса, ҳалқадаги чулғам нечта Н ўрамдан иборат бўлади. Ҳаво 
тирқишида магнит оқимининг сочилишини ҳисобга олмаслик 
мумкин. Гистерезис ҳодисаси ҳисобга олинмасин.

Е ч и ш:  Магнит оқимининг сочилишини ҳисобга олмай, ҳаво 
тирқишидаги майдон индукцияси чўяндаги майдон индукциясига 
тенг деб қабул қилишимиз мумкин. Тўлиқ ток қонунига асосан 
ёзамиз:

/А =  Я -/ +  Я0 /0.
Графикдан (24.1 - расмга қ.) В =  0,5 Тл да чўяндаги магнит майдон 
кучланганлиги Я =  1,2 кА/м ни топамиз. Ҳаво учун ц= 1  
бўлганлиги туфайли, ҳаво тирқишидаги майдон кучланганлиги

Я0 =  £ /ц 0 =  0,4МА/м.
Қидирилаётган ўрамлар сони

N =  (Я/ +  Я0/0) / /  =  800.

Масалалар
Тўлик, ток қонуни

24.1. Узунлиги / =  1 м бўлган, Я = 1 0 3 та ўрамга эга ўзаксиз 
соленоиддан / =  20 А ток оқмоқда (24.2- расм) 24.3, а, б- расмлар- 
да тасвирланган контур бўйлаб магнит индукция векторининг 
уюрмаси аниқлансин.

24.2. Бир томонга оқувчи 1\ =  10 А, / 2=  15 А ва қарама-қарши 
томонга оқувчи / з =  20 А токларни камраб олган контур бўйлаб 
индукция векторининг уюрмаси ҳисобланеин.

24.3- расм 24.4- расм
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24.3. / =  2 МА/м2 зичликли ток ўтказгич кесими бўйлаб бир 
текис тақсимланган. Ўтказгич ичидан ўтувчи ва текислиги ток 
зичлиги вектори билан ос =  30° бурчак ҳосил қилувчи /? =  5 мм 
радиусли айлана бўйлаб кучланганлик векторининг уюрмаси 
топилсин.

24.4. Ўзаксиз тороиднинг ўрта чизиқ бўйлаб диаметри £)=30 см. 
Тороиднинг кесимида г =  5 см радиусли доира бор. А =  2000 та 
ўрамдан иборат тороид чулғамидан 1 =  5 А ток оқади (24.4- расм). 
Тўлиқ ток қонунидан фойдаланиб тороиддаги магнит индукцияси 
В нинг максимал ва минимал қийматлари аниқлансин.

Магнит оқими
24.5. Агар соленоид узунлигининг ҳар бир сантиметрида 

п =  10 та ўрам бўлса, кесими 5 = 1 0  см2 бўлган соленоиднинг 
/  =  20 А ток кучида ҳосил қиладиган магнит оқими Ф топилсин.

24.6. Юзаси 5 =  25 см2 бўлган ясси контур 5  =  0,04 Тл 
индукцияли бир жинсли магнит майдонда турибди. Агар контур 
текислиги индукция чизиқлари билан р =  30° бурчак ташкил қилса, 
контурга кирадиган магнит оқими Ф аниқлансин.

24.7. Магнит қутбини / =  100 А токли ўтказгич атрофидан икки 
марта айлантиришда А =  1 мЖ иш бажарилди. Қутб ҳосил қилган 
магнит оқими Ф топилсин.

|*24.8. Узунлиги /= 1  м ва кесими 5 =  16 см2 бўлган соленоид 
А/ =  200 та ўрамга эга. Чулғамдаги ток кучи /= 1 0  А бўлганда 
оқим илашуви 1Ғ ҳисоблансин.

24.9. Томони а =  20 см дан бўлган ясси квадрат рамка 
/= 1 0 0  А ток оқаётган чексиз узун тўғри ўтказгич билан бир 
текисликда ётибди. Рамка шундай жойлашганки, симга яқин 
томони унга параллел ва симдан /= 1 0  см масофада турибди. 
Рамкага сингадиган магнит оқими Ф аниқлансин.

24.10. Рамкага сингувчи магнит оқим- 
лари унинг 24.5- расмда тасвирланган 
токли тўғри ўтказгичга нисбатан икки хил 
ҳолатида неча марта фарқ қилиши аниқ- 
лансин.

24.11. Томонининг узунлиги а =  20 см 
бўлган квадрат рамка тўғри чексиз узун 
токли сим билан бир текисликда жой- 
лашган. Симдан рамканинг ўртасигача 
бўлган масофа / =  1 м. Агар рамка 
чегараларида майдонни бир жинсли, маг- 
нит индукциясини эса унинг рамка марка- 
зидаги қийматига тенг деб ҳисобланса, 
рамкага сингувчи магнит оқимини ҳисоб- 
лашда йўл қўйиладиган нисбий хатолик 
топилсин.

24.12. Қвадрат кесимли тороид А=1000 та ўрамдан иборат. 
Тороиднинг ташқи диаметри /) =  40 см, ичкиси </ =  20 см. Агар
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чулғамдан оқаётган ток кучи /= 1 0  А бўлса, тороиддаги магнит 
оқими Ф топилсин.

Кдрсатма. Тороид магнит майдонининг бир жинслимаслиги хисобга олинсин.

Ферромагнетикдаги магнит индукция

24.13. Темир ўзак Н =  1 кА/м кучланганликли бир жинсли 
магнит майдонда турибди. Ўзакдаги магнит майдон индукцияси 
В ва темирнинг магнит сингдирувчанлиги р, аниқлансин*.

24.14. Темир ҳалқага N =  500 та сим ўрами бир қатлам қилиб 
ўралган. Ҳалканинг ўрта диаметри д =  25 см. Агар чулғамдаги ток 
кучи /: 1) 0,5 А; 2) 2,5 А бўлса, темирдаги магнит^индукция В ва 
темирнинг магнит сингдирувчанлиги р, аниқлансин*.

24.15. Пўлат ўзакли* ёпиқ соленоид (тороид) узунлигининг ҳар 
бир сантиметрида п =  10 та ўрам бор. Соленоиддан 1 =  2 А ток 
оқади. Агар ўзакнинг кесими 5 =  4 см2 бўлса, ундаги магнит оқими 
Ф ҳисоблансин.

24.16. Ёпиқ соленоиднинг (тороиднинг) темир* ўзагида 
ф =  0,3 мВб магнит окими олиш учун зарур бўлган магнит юритув- 
чи куч Ғт аниқлансин. Ўзак ўрта чизиғининг узунлиги /=120 см, 
кесимининг юзаси 5 =  2,5 см2.

24.17. Соленоид кесими 5 =  5 см2 бўлган чўян* ҳалқага 
ўралган. 1=1 А ток кучида магнит оқими Ф =  250 мкВб. Соле- 
ноиднинг ҳалқа ўрта чизиғининг узунлиги 1 см бўлган кесмасига 
тўғри келувчи ўрамлари сони п аниқлансин.

Магнит занжирлар

24.18. Электромагнит тороид кўринишида тайёрланган, ўртача 
диаметри й =  5\ см бўлган тороид ўзаги /0 =  2 мм узунликли бўш 
вакуумли тирқишга эга. Тороид чўлгами унинг бутун узунлиги 
бўйлаб бир текис таксимланган. Агар чулғамдаги ток кучи 
ўзгартирилмасдан тирқиш п =  3 марта орттирилса, тирқишдаги 
магнит майдон индукцияси неча мартага камаяди? Тирқиш ёнида 
магнит майдоннинг сочилиши ҳисобга олинмасин. Ўзакнинг магнит 
сингдирувчанлиги р, доимий деб ҳисоблансин ва 800 га тенг деб 
кабул қилинсин.

24.19. Узунлиги / =  90 см бўлган темир* ўзакли ва 6 =  5 мм 
узунликли ҳаво оралиғига эга электромагнитда В =  1,4 Тл 
индукцияли магнит майдон ҳосил қилиш учун зарур бўлган магнит 
юритувчи куч Ғт аниқлансин. Ҳаво оралиғида магнит оқимининг 
сочилиши инобатга олинмасин.

* Магнит сингдирувчанликни аниқлаш учун графикдан фойдаланилсин 
(24.1- расмга қ.). Гистерезис ходисаси хисобга олинмасин.

2 2 — 7 3 0 3 3 7
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24.20. Соленоиднинг темир ўзагида индукция В =  1,3 Тл. Темир 
ўзакни пўлат билан алмаштирадилар. Ўзакдаги индукция ўзгар- 
май қолиши учун соленоид чулғамидаги ток кучини неча мартага 
ўзгартириш кераклиги аниқлансин.

24.21. Ўрта чизиқ бўйича узунлиги / =  1 м бўлган тороид пўлат* 
ўзагининг /0 =  4 мм узунликли бўш тирқиши бор. Чулғамнинг ҳар 
бир сантиметри п =  8 ўрамга эга. Ток кучи /  нинг қандай 
қийматида тирқишдаги индукция В =  1 Тл бўлади?

24.22. Тор бўш тирқишли пўлат* ўзакка эга бўлган тороид 
чулғами Л/ =  1000 та ўрамдан иборат. Чулғамдан /= 1  А ток 
оқмоқда. Бўш тирқишнинг қандай /0 узунлигида ундаги магнит 
майдон индукцияси В =  0,5 Тл бўлади? Тороиднинг ўрта чизиқ 
бўйича узунлиги 1=1 м.

24.23. Темир* ўзакли тороиднинг /0 =  3,6 мм узунлиги тор бўш 
тирқишдаги магнит индукцияси В =  1,4 Тл бўлган ҳол учун магнит 
юритувчи куч аниқлансин. Тороиднинг ўрта чизиқ бўйлаб узунлиги 
/ =  0,8 м.

24.24. Чўян тороиднинг ўрта чизиқ бўйлаб узунлиги / =  1,2 м, 
кесими 5 =  20 см2. Тороид чулғамидан унинг тор бўш тирқишида 
Ф =  0,5 мВб магнит оқими ҳосил қиладиган ток оқмоқда. Тир- 
қишнинг узунлиги /0 =  8 мм. Ток кучининг шу қийматининг ўзида 
тирқишдаги магнит оқими икки марта ортиши учун тирқишнинг 
узунлиги қандай бўлиши керак?

25-$. МАГНИТ МАЙДОНДА ТОКЛИ ЎТКАЗГИЧНИ КЎЧИРИШДА БАЖАРИЛГАН 
ИШ. ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ. ИНДУКТИВЛИК

Асосий формулалар

•  Магнит майдонда токли контурни кўчиришда бажарилган 
иш

А =  /.ДФ,
бунда ДФ — контур билан чегараланган сиртга сингувчи магнит 
оқимининг ўзгариши; / — контурдаги ток кучи.

•  Электромагнит индукциянинг асосий қонуни (Фарадей — 
Максвелл қонуни).

-/V ЦЦ)
Л1

а'у 
й1 '

бунда % — индукция электр юритувчи куч; N — контурнинг 
ўрамлар сони; Чг — оқим илашуви.

3 3 7 -  б е т д а г и  и з о ҳ г а  қ .
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Электромагнит индукциянинг асосий қонуни қўлланиладиган 
хусусий ҳоллар:

а) бир жинсли магнит майдонда V тезлик билан ҳаракатлана- 
ётган / узунликли ўтказгич учларидаги потенциаллар фарқи

^ = В Ь з 1 п а ,

бунда а — тезлик вектори V ва магнит индукция вектори 
В орасидаги бурчак:

б) 5 юзали N та ўрамдан иборат рамканинг В индукцияли бир 
жинсли магнит майдонда ш бурчак тезлик билан айланишида 
рамкада вужудга келадиган индукция электр юритувчи куч

= В А /5 ш 5Ш со/,

бунда ш/ — В вектор ва рамка текислигига нормаль вектор п лар 
орасидаги бурчакнинг оний қиймати.

•  Контурдан оқаётган электр миқдори

бунда Я — контурнинг қаршилиги; АЧ' — оқим илашувининг 
ўзгариши

•  ё п и қ  контурда ундаги ток кучининг ўзгариши натижасида 
вужудга келадиган ўзиндукция электр юритувчи куч

> сИ *• лв » А/
^ = - ^ еки <  =

бунда — контурнинг индуктивлиги.
•  Контурнинг оқим илашуви

чг= и ,
бунда — контурнинг индуктивлиги.

•  Соленоиднинг (тороиднинг) индуктивлиги
Ь =  \хо1Ш2У.

Келтирилган формулага асосан, ўзакли соленоид (тороид) 
индуктивлигини ҳисоблашнинг барча ҳолларида магнит кири- 
тувчанликни аниқлаш учун В нинг Н га боғликлик графигидан 
(24.1-расмга к.) сўнгра эса

\х =  В /( \х 0Н )

формуладан фойдаланиш керак.
•  /? актив қаршилик ва /, индуктивликка эга бўлган 

занжирдаги ток кучи /  нинг оний қиймати:
а) занжир уланганидан кейин

бунда ^  — ток манбаининг ЭЮК; / — занжир улангандан кейин 
ўтган вақт;
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бунда / о — / =  0 да занжирдаги ток кучи; / — занжир узилгандан 
кейин ўтган вақт.

б )  з а н ж и р  у з и л г а н и д а н  к е й и н

Масалалар ечишга мисоллар

1-мисол. /  =  20 А ток оқаётган ҳалқа 6 = 1 6  мТл индукцияЛи 
бир жинсли магнит майдонда эркин ўрнашган. Ҳалқанинг 
диаметри о(=10 см. Ҳалқани диаметри билан мос келувчи
ўққа нисбатан аста-секин а=-^бурчакка буриш учун қандай иш 
бажариш керак?

Е ч и ш : магнит майдондаги контурни секин буришда индукци- 
он токларни ҳисобга олмаслик ва контурдаги токни ўзгармас деб 
ҳисоблаш мумкин. Бундай ҳолда майдон кучларининг иши 
қуйидаги ифода билан аниқланади.

Л =  /(Ф 2- Ф ,) ,
бунда Ф2 ва Ф, — бошланғич ва охирги ҳолатларда контурга 
сингувчи магнит оқимлари.

Ташқи кучларнинг иши модули бўйича майдон кучларининг 
ишига тенг ва ишораси бўйича унга қарама-қаршидир, яъни

Л ,= /( Ф ,—Ф2). (1)

Бошланғич ҳолатда контур эркин ўрнашганлигидан (турғун 
мувозанат ҳолати), контурга таъсир этувчи ташқи кучлар моМенти 
нолга тенг бўлади. Бу ҳолатда контур магнит моментининг вектори 
Рт, В вектор билан бир томонга йўналган (25.1, а- расм) ва магнит 
оқими Ф, максимал бўлади (а =  0, соза=  1), яъни Ф, =  65  (бунда 
5 — контур юзаси). Охирги ҳолатда (25.1, б-расм) Рт вектор

3 4 0
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В векторга тик йўналган ( а =  соза =  0) ва магнит окими
Фг =  0, Юритилган мулоҳазаларни ҳисобга олиб, (1) ифодани 
қайта ёзамиз:

А = 1 Ф х=1-В-8.

Контурнинг юзаси 5=^-бўлганлигидан иш

А = - - 1 - В - с 1 2
4

Тенгликнинг ўнг томони иш бирлиги (Ж) ни беришига ишонч 
ҳосил қиламиз:

[ / ]  [ В ]  И = 1 А - 1 Т л - 1 м 2= - ^ ^ = 1 Н - м = 1 Ж .1Н • м2
Ҳисоблаймиз:

Лт= - ^ - 2 0 - 16-10_3(0,1) ^ = 2 ,5 -  10“!Ж = 2,5 мЖ.

2 -мисол. Л/ =  1000 та ўрамдан иборат рамка В =  0,1 Тл 
индукцияли бир жинсли магнит майдонда п =  10 см_ | частота 
билан бир текис айланмоқда. Рамканинг юзаси 5 =  150 см2. Рамка- 
нинг 30° бурилиш бурчагига мос келувчи ЭЮК нинг оний қиймати 
% аниқлансин.

Е ч и ш : Индукция ЭЮК нинг оний қиймати Фарадей — 
Максвеллнинг электромагнит индукциянинг асосий тенгламаси

билан аниқланади. Оқим илашуви Ф=:Л/Ф, бунда N — магнит 
оқими Ф сингадиган ўрамлар сони. V нинг ифодасини (1) форму- 
лага қўйиб, қуйидагини оламиз

’,=  - М йФ 
й( ' (2)

Рамка айланганда, вақтнинг I моментида рамкага сингувчи 
Ф магнит оқими Ф =  В-5-со5(о^ қонун билан ўзгаради, бунда В — 
магнит индукция; 5 — рамканинг юзаси; а> — бурчак частота. 
Ф нинг ифодасини (2) формулага қўйиб ва вақт бўйича 
дифференциаллаб индукция ЭЮКнинг оний қийматини топамиз:

^  =  УУВ5(о5Ш(о/. (3)
Бурчак частота ю айланиш частотаси п билан (л =  2пп 

муносабат орқали боғланган. ю нинг ифодасини (3) формулага 
қўйиб ва (о/ ни а бурчак билан алмаштириб қуйидагини оламиз

’Ш, =  2ппМВ8зт(л1. (4)
3 41

www.ziyouz.com kutubxonasi



Олинган тенгликнинг ўнг томони ЭЮҚ бирлиги (В) ни 
беришига ишонч ҳосил қиламиз. 2л, N ва ял о / лар бирликсиз ва 
номланмаган катталиклар эканлигини ҳисобга олиб, ушбуни ҳосил 
қиламиз

(4) формулага асосан ҳисоблаб, натижани топамиз
У/=  47,15.

3- мисол. Соленоиддан 1 — 2 А ток оқмоқда. Соленоиднинг 
кўндаланг кесимига сингувчи магнит оқими Ф =  4 мкВб. Агар 
соленоид А==800 ўрамга эга бўлса, унинг индукутивлиги 
Ь аниклансин.

Е ч и ш : Соленоиднинг индуктивлиги Ь оким илашуви V билан 
ХҒ =  Е/ муносабат оркали боғланган, бундан Ь=Ч*/1. Бу ерда 
оким илашуви Чг ни унинг магнит оқими Ф ва соленоиддаги 
ўрамлар сони N орқали ифодаси (ЧГ =  Л\Ф) билан алмаштириб, 
қуйидагини оламиз

1 =  ф  N/1. (1)
(1) формулага асосан ҳисоблаб, натижани топамиз

/. =  1,6 мГц.
4- мисол. Соленоиддаги ток кучининг ўзгариш тезлиги

Д/ А— = 5 0 — бўлганда, унинг учларида ^= 0 ,08  В ўзиндукция ЭЮК
вужудга келади. Соленоиднинг индуктивлиги Ь аниқлансин.

Е ч и ш . Соленоиднинг индуктивлиги ўзиндукция ЭЮК ва унинг 
чулғамидаги ток кучининг ўзгариши тезлиги билан

*>= дт
м

А (//) 
М

муносабат оркали боғланган*. Ўзгармас катталик Ь ни орттирма 
белгисидан ташқарига чиқариб қуйидагини оламиз

Бу тенгликдаги манфий ишорани тушириб қолдирйб (ЭЮК 
нинг йўналиши мазкур ҳолда аҳамиятсиз) ва бизни қизиқтира- 
ётган катталик — индуктивликни ифодалаб, ушбуни оламиз

»/
м/м

* Олдинги масала билан таққосланг.
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Шу формулага биноан натижани ҳисоблаймиз;
1 =  1,6 мГн.

5- мисол. Соленоиднинг чулғами 6 =  0,2 мм диаметрли мис 
симларнинг бир-бирига қаттиқ жипслашиб турган бир қатламидан 
иборат. Соленоиднинг диаметри /) =  5 см. Соленоиддан /  =  1 А ток 
оқмоқда. Агар чулғам учлари қисқа туташтирилса, у орқали 
оқадиган электр миқдори аниқлансин.

Еч и ш:  Ечишнинг икки хил усули мавжуд. 1-усул. Ток кучи 
I га тенг бўлганда 6.1 вақтда ўтказгичдан оқадиган электр миқдори 
60. куйидаги тенглик билан аниқланади:

й 0  =  11. (1)
I вақтда ўтказгич орқали оқадиган тўла электр микдори

I ----
0 =   ̂ 161 бўлади. Мазкур ҳолда ток кучи вақт бўйича экспоненци-

О
ал равишда камаяди ва

/=/„/-<*/*•>'
формула билан ифодаланади. Ток кучи /  нинг ифодасини интеграл 
ишораси остига киритиб ва 0 дан оо гача интеграллаб (1-*-оо 
да /—>-0) қуйидагини оламиз

оо оо

<3 =  $ 101 ~ ^ ‘61 =  10\ 1 - ‘я/1>'61 =  10( - - ^ у - ‘к/1)‘
о о

Интеграллаш чегараларини қўямиз ва чулғам орқали оқувчи 
электр миқдорини аниқлаймиз:

0  =  10( - 1 / Н )  ( 0 - 1 ) = / 0Т//?. (2)
2- усул. (1) формуладаги ток кучи / нинг ўрнига унинг 

индукция ЭЮК % ва соленоид қаршилиги /? орқали ифодасини,
яъни /  =  —- ни кўйиб, ушбуни топамиз 6 0 = — -61.Я 1к

Бирон % оқим илашуви Ч7 нинг ўзгариш тезлиги билан Фрадей-
Максвелл қонуни бўйича боғланган: 1Г(-=  —6*¥/61, у ҳолда

6 0 = —6Ч/Н.
Интеграллаб^қуйидагини оламиз

'  < 3 = - ( Ч '2-Ч ',) / /? . (3)
Оқим илашуви Чг соленоиддаги ток кучига пропорционал. 
Бинобарин, Чг1 =  /./о; Чг2 занжирдаги ток нолга тенг бўлган 
моментга мос келганлигидан ЧГ2 =  0.ЧГ1 ва 4*2 ларнинг ифодалари- 
ни (3) формулага қўйиб, ^  =  4̂ 1 //? ни оламиз ёки

0 =  1оЬ/К,
бу (2) формула билан мос келаДи.
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Соленоид чулғамидан оқаётган зарядни аниқлаш учун солено- 
иднинг индуктивлиги £ ва соленоид чулғамининг қаршилиги 
Я ларни топиш керак. Улар қуйидаги формулалар билан 
ифодаланади

/- =  Ро
р,0л//2Л2

4/, ; Я = р ^ = 4р/
я

бунда ро — магнит доимийси; N — ўрамлар сони; 1\ — соленоид- 
нинг узунлиги; 5 ^ — соленоид кесимининг юзаси; р — симнинг 
солиштирма қаршилиги; I — симнинг узунлиги; 5 — сим кесими- 
нинг юзаси; й — симнинг диаметри; й\ — соленоид диаметри.

/, ва V? ларнинг топилган қийматларини (2) формулага қўйиб 
қуйидагини оламиз

(? =  /
1.

,ГЯ
||,,Л'2лД2

•лй (4)

Симнинг узунлиги / соленоиднинг диаметри й\ орқали / =  лй\И 
муносабат билан ифодаланиши мумкинлигини назарда тутамиз, 
бунда N — ўрамлар сони. Унда (4) формулага

С?
ц0№лй2лй2 
|6/|()лД|Л’ ^

лц0Л/й2й2
1М,

кўринишни бериш мумкин.
Лекин, ўрамлар бир-бирига қаттиқ жипслашиб турганлигидан

/,
— симнинг диаметрига тенг бўлади. Бинобарин

2̂ 2
/О . V - л»*0

16р д.

(5) формула бўйича ҳисоблаб, натижани оламиз
^  =  363 мкҚл.

(5)

Масалалар
Утказгични магнит майдонда кўчиришда* бажарилган иш

25.1. .6 =  0,01 Тл индукцияЛЗир жинсли магнит майдонда 
индукция чизиқларига тик жойлашган узунлиги / =  8 см бўлган 
тўгри сим турибди. Симдан 1 =  2 А ток оқмоқда. Майдон кучлари 
таъсирида сим 5 =  5 см масофага силжиди. Майдон кучларининг 
иши А топилсин.

* Токли ўтказгич ёки контурнинг магнит майдондаги кўчиши шунчалик секин 
ҳисобланадики, вужудга келадиган индукцион токларни инобатга олмаслик 
мумкин.
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25.2. Юзаси 5 =  300 см2 бўлган ясси контур 5  =  0,01 Тл 
индукцияли бир жинсли магнит майдонда турибди. Қонтур юзаси 
индукция чизиқларига тик жойлашган. Контурдаги /  =  10 А ток 
ўзгармас қилиб тутиб турилади. Токли контурни фазонинг магнит 
майдони бўлмаган сохасига кўчиришдаги ташқи кучларнинг иши 
А аниқлансин.

25.3. Томонининг узунлиги а = 1 0  см бўлган, квадрат шаклида 
букилган симдан ўзгармас қилиб сақлаб турилган А/ =  20 А ток 
оқмоқда. Қвадратнинг текислиги бир жинсли магнит майдон 
(5 =  0,1 Тл) индукция чизиқлари бидан а  =  20° бурчак ҳосил 
қилади. Симни майдондан ташқарига чиқариш учун бажариш 
керак бўлган А иш ҳисоблансин.

25.4. Ингичка қайишқоқ симдан ясалган 5 = 1 0  см радиусли 
ҳалқадан / =  100 А ток оқмоқда. Ҳалқа текислигига тик равишда, 
йўналиши ҳалқанинг хусусий магнит майдонининг индукцияси 5  ± 
билан мос келувчи 5 =  0,1 Тл индукцияли магнит майдон ҳосил 
қилинган. Симга таъсир қилиб унинг шаклини ўзгартириб, квадрат 
шаклини берадиган ташқи кучлар иши А аниқлансин. Бунда ток 
кучи ўзгармас сакланади. Кайишқоқлик кучларига қарши бажа- 
рилган иш ҳисобга олинмасин.

25.5. (1) /  =  20 А ток оқаётган ҳалка 5  =  0,016 Тл индукцияли 
бир жинсли магнит майдонда эркин ўрнашди. Ҳалқанинг диаметри 
с1=Ю см. Ҳалқани унинг диаметри билан мос келувчи ўкка нисба- 
тан а  =  л/2 бурчакка буриш учун бажарилиши керак бўлган А иш 
аниқлансин. Шунингдек а  =  2л бўлган ҳол учун ҳам.

25.5. (2) /  =  200 А ток оқаётган томонлари а =  10 см дан бўлган 
квадрат рамка бир жинсли магнит майдонда (5 =  0,2 Тл) эркин 
ўрнашган. Рамкани рамка текислигида ётувчи ва магнит индукция
чизиқларига тик йўналган ўк атрофида 0 = - ^  бурчакка буриш 

учун бажарилиши керак бўлган иш аниклансин.

Индукция электр юритувчи куч

25.6. ф  =  40 мВб магнит окими ёпиқ контурга сингади. Агар 
магнит оқими Д/ =  2 мс вақт давомида нолгача ўзгарса контурда 
вужудга келувчи индукция ЭЮК нинг ўртача қиймати <  
аниқлансин.

25.7. Узунлиги / =  40 см бўлган тўғри сим ц =  5утезлик би-

лан индукция чизиқларига тик равишда бир жинсли магнит 
майдонда ҳаракатланмокда. Сим учларидаги потенциаллар фарқи 
// =  0,6 В. Магнит майдон индукцияси 5 ҳисоблансин.

25.8. 5  =  1 Тл индукцияли бир жинсли магнит майдонда учлари 
майдондан ташқарида ёпилган, узунлиги / =  20 см бўлган туғри 
сим турибди. Занжирнинг тўлик каршилиги 5  =  0,1 Ом. Симни
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индукция чизиқларига тик йўналишда о =  2,5 м/с тезлик билан 
силжитиш учун симга қуйилиши керак бўлган Ғ куч топилсин.

25.9. Узунлиги /= 1 0  см бўлган тўғри сим индукцияси В =  1 Тл 
бўлган бир жинсли магнит майдонга жойлаштирилган. Унинг 
учлари майдондан ташқарида турган эгилувчан сим ёрдамида 
уланган. Занжирнинг тўлиқ қаршилиги #  =  0,4 Ом. Симни 
индукция чизиқларига тик йўналишда ц =  20 м/с тезлик билан 
ҳаракатлантириш учун қандай Р қувват зарур бўлади?

25.10. ^==0,5 В ЭЮК ли ва жуда кичик ички қаршиликли ток 
манбаига горизонтал ҳолатда жойлашган ва бир-бирига параллел 
бўлган иккита металл таёқча уланган. Таёқчалар орасидаги 
масофа 1 =  20 см. Таёқчалар вертикал йўналган бир жинсли магнит 
майдонда туришибди. Магнит индукцияси В =  1,5 Тл. Қаршилиги 
#  =  0,02 Ом бўлган тўғри сим ц =  1 м/с тезлик билан майдон 
кучлари таъсирида таёқчалар устидан сирпанмоқда. Таёқча- 
ларнинг қаршиликлари эътиборга олмайдиган даражада кичик. 
1) индукция ЭЮК 2) симга майдон томонидан таъсир этаётган 
Ғ куч; 3) занжирдаги ток кучи /; 4) симни ҳаракатлантириш 
учун сарф қилинадиган #1 қувват; 5) симни киздириш учун сарф 
қилинадиган # 2 қувват; 6) ток манбаининг занжирига бериладиган 
#з қувват аниқлансин.

25.11. Узунлиги / =  10 см бўлган таёқча В =  0,4 Тл индукцияли 
бир жинсли магнит майдонда, майдон индукция чизиқларига тик 
текисликда айланмоқда. Айланиш ўқи таёқчанинг учларидан 
биридан ўтади. п =  16 с-1 айланиш частотасида таёқча учларида- 
ги потенциаллар фарқи I/ аниқлансин.

25.12. Юзаси 5 =  200 см2 бўлган рамка ўз текислигида ётувчи 
ва бир жинсли магнит майдон (В =  0,2 Тл) индукция чизиқларига 
тик йўналган ўққа нисбатан п =  10 с_ | частота билан бир текис 
айланмоқда. Рамкага сингувчи магнит оқимининг нолдан макси- 
мал қийматигача ўзгариш вақтида индукция ЭЮК нинг ўртача 
қиймати <  ^гЖ андай бўлади?

25.13. В =  0,35 Тл индукцияли бир жинсли магнит майдонда 
N =  500 та ўрамга эга, 5 =  50 см2 юзали рамка л =  480 мин-1 час- 
тота билан бир текис айланмоқда. Айланиш ўқи рамка текислигида 
ётибди ва индукция чизиқларига тик йўналган. Рамкада вужудга 
келадиган максимал индукция ЭЮК ^ тах аниқлансин.

25.14. 5= 100  см2 юзали рамка # 2= 1 2 0 ;м  қаршиликли 
N =  103 та сим ўрамига эга. Чулғамнинг учларига # 2 =  20 Ом таш- 
қи қаршилик уланган. Рамка бир жинсли магнит майдонда 
(В =  0,1 Тл) п =  8 с_| частота билан бир текис айланмоқда. Ўзгар- 
мас токнинг занжирдаги максимал қуввати Рт'аХ аниқлансин.

25.15. Икки қутбли генераторнинг қутблари орасидаги магнит 
майдон индукцияси В =  0,8 Тл. Ротор 5 =  400 см2 юзали N =  100 та 
ўрамга эга. Агар индукция ЭЮК нинг максимал қиймати 
^, =  200 В бўлса, якорнинг айланиш частотаси п аниқлансин.
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25.16. /У =  1000 та ўрамли калта ғалтак индукцияси В =  0,04 Тл 
бўлган бир жинсли магнит майдонда ғалтакнинг диаметри билан 
мос келувчи ва майдон индукция чизикларига тик йўналган 
ўққа нисбатан со =  5 рад/с бурчак тезлик билан бир текис 
айланмокда. Вактнинг ғалтак текислиги майдон индукция чизиқ- 
лари билан а  =  60° бурчак ташкил қилган қиймати учун индукция 
ЭЮКнинг оний қиймати % аниқлансин. Ғалтакнинг юзаси 
5 =  100 см2.

Магнит оқими ўзгарганда* контурда оқадиган электр миқдори

25.17. /? =  0,01 Ом қаршиликка эга бўлган г =  4 см радиусли 
сим ҳалқа индукцияси В =  0,04 Тл бўлган бир жинсли магнит 
майдонда жойлашган. Рамканинг текислиги майдон индукция 
чизиқлари билан а  =  30° бурчак ташкил қилади. Агар магнит 
майдон йўқолса, ҳалқадан қанча электр миқдори <3 оқади?

25.18. г =  10 см радиусли сим ҳалқа столда ётибди. Агар ҳалқа 
бир томондан бошқа томонига ағдарилса, ундан канча миқдорда 
электр <) оқади? Ҳалқанинг қаршилиги /?=1 Ом. Ер магнит 
майдони индукцияси 5  нинг ташкил этувчиси 50 мкТл га тенг.

25.19. Баллистик гальванометрга уланган сим ҳалқанинг ичига 
тўғри оҳанрабони қўйдилар. Занжирдан </=10 мкҚл миқдорда 
электр оқиб ўтди. Агар гальванометр занжирининг қаршилиги 
/? =  30 Ом бўлса, ҳалқа кесиб ўтган магнит оқим Ф аниқлансин.

25.20. Электромагнитнинг қутблари орасида балластик гальва 
нометрга уланган ғалтак жойлаштирилган. Ғалтакнинг ўқи индук- 
ция чизиқларига параллел. /?1 =  4 Ом қаршиликли ғалтак 
5 =  2 см2 юзали Л7= 15 та ўрамга эга. Гальванометрнинг қаршилиги 
/?2 =  46 Ом. Электромагнитнинг чулғамидаги токни узганларида 
гальванометр занжиридан р  =  90 мкҚл электр миқдори оқиб ўтди. 
Электромагнит майдонининг магнит индукцияси В  ҳисоблансин.

25.21. /? =  0,01 Ом қаршиликли симдан ясалган рамка 
индукцияси 5  =  0,5 Тл бўлган бир жинсли магнит майдонда бир 
текис айланмоқда. Айланиш ўқи рамка текислигида ётибди 
ва индукция чизиқларига тик йўналган. Рамканинг юзаси 
5 =  100 см2. Қуйидаги учта ҳолда рамкани а  =  30° бурчакка буриш 
вақтида рамка оркали қанча миқдорда (/ электр окиб ўтадй: 
1) а 1 =  0 дан а 2 =  30° гача; 2) а\ дан а 2 =  60° гача; 3) а 2 дан 
аз =  90° гача?

25.22. ш = 1  г массали ингичка мис сим квадрат кўринишида 
букилган ва учлари туташтирилган. Қвадрат бир жинсли магнит 
майдонда (5 =  0,1 Тл) текислиги майдон индукция чизиқларига 
тик йўналган равишда ўрнатилган. Агар квадратнинг қарама-

* Бу бўлимдаги масалаларни ечишда контурнинг хусусий магнит окимини 
ҳисобга олмаслик мумкин.
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қарши учларидан тортиб сим тўғри чизиқ кўринишига келтирилса, 
ўтказгичдан оқиб ўтадиган электр миқдори (2 аниқлансин.

25.23. /  =  1 кА токли узун тўгри ўтказгичдан а = 1  м масофада 
г= 1  см радиусли ҳалқа турибди. Ҳалқа шундай жойлашти- 
рилганки, унга сингадиган оқим максимал. Ўтказгичдаги ток 
узилганда ҳалкадан оқиб ўтадиган электр миқдори (2 аниқлансин. 
Ҳалқанинг қаршилиги =  10 Ом.

Курсатма: Ҳалка чегарасида майдон бир жинсли деб ҳисоблансин.

25.24. Узун тўгри симдан ток оқмоқда. Сим ёнида қаршилиги 
/? =  0,02 Ом бўлган ингичка симдан ясалган квадрат рамка 
жойлашган. Сим рамка текислигида ётибди ва рамканинг симгача 
бўлган масофалари мос равишда 0:1 =  10 см ва а2 =  20 см бўлган 
икки томонига параллел. Агар ток уланганда рамка орқали (2 =  
=  693 мкҚл электр миқдори оқиб ўтган бўлса, симдаги ток кучи 
/  топилсин.

Узиндукция ва узароиндукция

25.25. Индуктивлиги А =  0,03 мГн бўлган галтакдан /  =  0,6 А 
ток оқмоқда. Занжир узилгандан кейин ток кучи А/=120 мкс 
вактда амалда нолгача камаяди. Контурда вужудга келади- 
ган ўзиндукция ЭЮК нинг ўртача қиймати <  % >  аниқ- 
ансин.

25.26. Реостат ёрдамида галтакдаги ток кучи 1 с да А/ =  
=  0,1 А дан бир текис орттирилмоқда. Галтакнинг индуктивлиги 
Г =  0,01 Гн. Ўзиндукция ЭЮК нинг ўртача қиймати <  % >
топилсин.

25.27. Галтакнинг индуктивлиги А =  2 мГн. Галтакдан оқадиган 
у =  50 Гц частотали ток синусоидал қонун бўйича ўзгаради. 
Галтакдаги ток минималдан то максимал кийматгача ўзгарадиган 
А1 вакт оралиғида вужудга келадиган ўзиндукция ЭЮК нинг 
ўртача киймати <  % >  аниқлансин. Ток кучининг амплитудавий 
қиймати /0= 10  А.

25.28. Қаршилиги /?]=0,5 Ом ва индуктив- 
лиги Г =  4 мГн бўлган галтак /= 1  А ўзгармас 
ток окаётган /?2 =  2,5 Ом қаршиликли ўтказ- 
гичга параллел уланган. Занжир Қ калит ёрда- 
мида ажратилганда (25.2- расм) галтакда индук- 
цияланадиган электр микдори <2 аниқлансин.

25.29. Узунлиги / =  50 см ва кесимининг юзаси 
5 =  4 см2 бўлган картон каркасга диаметри 
о! =  0,2 мм бўлган сим ўрамлари бир-бирига кат-

тиқ жипслаштирилиб (ажратгичнинг изоляция калинлиги ҳисобга 
олинмасин) бир катлам қилиб ўралган. Ҳосил бўлган соленоид- 
нинг индуктивлиги Ь ҳисоблансин.

25.30. Магнит бўлмаган каркасга бир қатлам қилиб ўралган 
узунлиги /=  1 м бўлган соленоиднинг индуктивлиги / ,=  1,6 мГн.

25.2- расм
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Соленоид кесимининг юзаси 5 =  20 см2. Соленоид узунлигининг 
ҳар бир сантиметридаги ўрамлар сони п аниқлансин.

25.31. Ь =  1 мГн индуктивликли бир қатламли ғалтак ҳосил 
қилиш учун диаметри й  =  2 см бўлган картон цилиндрга 
ажратгичининг қалинлиги жуда кичик бўлган /  =  0,4 мм диа- 
метрли симдан неча ўрам ўраш керак? Ўрамлар бир-бирига қаттиқ 
жипслашиб туради.

25.32. Номагнит цилиндр каркасга ўралган ғалтак Л/, =  750 та 
ўрам ва 7.1 =  25 мГн индуктивликка эга. Ғалтак индуктивлигини 
/,2 =  36 мГн гача орттириш учун чулғамни ғалтакдан олдилар ва 
ғалтак узунлиги олдингидек коладиган қилиб янада ингичкароқ 
симдан қилинган чулғам билан алмаштирдилар. Қайта ўралгандан 
кейинги ғалтакдаги ўрамлар сони N2 аниқлансин.

25.33. Икки симли линиянинг узунлиги 1=1 км бўлган 
қисмидаги индуктивлиги 5 аниқлансин. Симнинг/? радиуси 1 мм га 
тенг, ўқ чизиқлари орасидаги масофа й =  0,4 м.

Кўрсатма: Фақат ички магнит оким, яъни симлар билан чегараланган контурга 
сингувчи окимгина ҳисобга олинсин.

25.34. Ь =  4 мГн индуктивликли соленоидда Л/ =  600 та ўрам 
бор. Агар чулғамдан окаётган ток кучи /  =  12 А бўлса, магнит 
окими Ф аниқлансин.

25.35. Ўзаксиз ғалтакнинг индуктивлиги /  =  0,02 Гн. Чулғам- 
дан 1 =  5 А ток оққанда қандай оқим илашуви Т  ҳосил килинади?

25.36. Номагнит каркасга ўралган узун тўғри соленоид 
Л7 =  100 та ўрам ва /  =  3 мГн индуктивликка эга. 1=1 А ток ку- 
чида соленоид кандай магнит оқими Ф ва кандай оқим илашуви 
ҳосил қилади?

25.37. Қесимнинг юзаси 5 =  5 см2 бўлган соленоидда 
Л/ =  1200 та ўрам бор. 1 =  2 А ток кучида соленоид ичидаги магнит 
майдон индукцияси 5 =  0,01 Тл. Соленоиднинг индуктивлиги 
/  аниқлансин.

25.38. Соленоидда А/ =  1000 та ўрам бор. Ўзак кесимининг 
юзаси 5 =  10 см2. Чулғамдан 5 =  1,5 Тл индукцияли майдон ҳосил 
киладиган ток оқади. Агар ток / =  500 мкс вақтда нолгача камайса, 
соленоидда вужудга келадиган индукция ЭЮҚ нинг ўртача 
қиймати <  % >  топилсин.

25.39. Темир ўзакли соленоид чулғамида А =  500 та ўрам бор. 
Узакнинг узунлиги / =  50 см. Агар чулғамдан оқаётган ток кучи 
/,= 0 ,1  А дан / 2= 1  А гача ўсса, соленоиднинг индуктивлиги 
/  кандай ва неча марта ўзгаради (24.1- расмга қ.)

25.40. Иккита ғалтак бир-биридан унча катта бўлмаган ма-
. „ т, д / с Асофада жоилашган. Биринчи галтакдаги ток кучи — = э  —тез-

лик билан ўзгарганда иккинчи ғалтакда ^  =  0,1 В индукция 
ЭЮҚ вужудга келади. Ғалтакларнинг ўзаро индукция коэффици- 
енти М аниқлансин.
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25.41. Номагнит ўзакли тороид чулғамида N 1 =  251 та ўрам бор. 
Тороиднинг ўртача диаметри < £ ) > =  8 см, ўрамнинг диаметри 
й?=2 см. Тороидга N2=  100 та ўрами бор иккиламчи чулғам 
ўралган. Бирламчи чулғам туташтирилганда унда / =  1 мс вақт 
давомида / =  3 А ток кучи қарор топади. Иккиламчи чулғамда 
вужудга келадиган индукция ЭЮКнинг ўртача қиймати <  % >  
топилсин.

Туташтириш ва ажратишдаги экстратоклар

25.42. Занжирдан /0 =  50 А ток оқмоқда. Занжирни ажратмас- 
дан туриб ток манбаини узиш мумкин. Занжирни ток манбаидан 
узгандан / =  0,01 с дан кейинги ундаги ток кучи /  аниқлансин. 
Занжирнинг қаршилиги /? =  20 Ом, индуктивлиги £ =  0,1 Гн.

25.43. Ток манбаини қаршилиги /? =  10 Ом ва индуктивлиги 
£ = 1  Гн бўлган ғалтакка туташтирдилар. Қанча вақт ўтгандан 
кейин туташтириш ток кучи чегаравий қийматнинг 0,9 қисмига 
етади?

25.44. Индуктивлиги £ = 1  Гн ва каршилиги /? =  10 Ом бўлган 
ғалтакдан иборат. Ток манбаини занжирни узмасдан ажратиш 
мумкин. Ток кучи қанча / вақтдан кейин бошланғич қийматининг 
0,001 қисмигача камаяди?

25.45. Ички қаршилиги /?, =  2 ом бўлган ток манбаига 
индуктивлиги £ =  0,5 Гн қаршилиги /? =  8 Ом бўлган ғалтак 
уланади. Ғалтакдаги ток кучи қанча / вақт давомида ўсиб 
максимал қийматидан 1% фарқ қиладиган қийматга эришиши 
топилсин.

25.46. Занжирда (25.2-расмга қ.) /? 1 =  5 Ом, /?2 =  95 Ом, 
£ =  0,34 Гн, 9Г=38 В. Ток манбаининг ички қаршилиги эътиборга 
олмайдиган даражада кичик. /?2 каршиликли резистордаги ток 
кучи қуйидаги учта ҳол учун аниқлансин: 1) занжир Ҳ калит билан 
ажратилгунча; 2) ажратиш онида (/1= 0); 3) ажратилгандан 
/ 2  =  0,01 с дан кейин.

Бетатрон

25.47. Бетатрондаги магнит оқимининг Т =  60 МэВ энергия учун 
мўлжалланган <;А Ф /А /> ўртача ўзгариш тезлиги 50 Вб/с ни 
ташкил қилади. Агар орбитанинг радиуси г =  20 см бўлса: 
1) тезланувчан ҳаракат вақтида электроннинг орбитада айла- 
нишлар сони /V; 2) злектрон ўтган йўл I аниқлансин.

25.48. Бетатрондаги магнит индукциянинг ўз/ариш тезлиги
=  60-^-; 1) Агар электрон орбитасининг радиуси

г =  0,5 м бўлса, унда шу орбитадаги уюрмали электр майдоннинг 
кучланганлиги Е\ 2) электронга таъсир этувчи куч Ғ аниқлансин.

25.49. Электрон бетатронда г =  0,4 м радиусли орбита бўйлаб 
ҳаракатланади ва бир айланишда £ =  20 эВ кинетик энергия олади.
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Бизни кизиктираётган вакт оралиғида ўзгармай колади деб 
ҳисоблаб, магнит индукциясининг ўзгариш тезлиги ---- —----  ҳи-

соблансин.

26-§. МАГНИТ МАЙДОННИНГ ЭНЕРГИЯСИ

Асосий формулалар

•  Ток /. индуктивликли ёпик контурда ҳосил киладиган магнит 
майдонининг энергияси

Г  =  -^/,/2

бунда /  — контурдаги ток кучи.
Бир жинсли магнит майдоннинг (мисол учун, узун соленоид 

майдонининг (ҳажмий фазовий) энергия зичлиги

НУ-Н2 в2а>— ----------- = ----------.2 2р,0ц

•  Томсон формуласи. Актив каршилиги бўлмаган контурдаги 
хусусий тебранишлар даври

Т =  2л д/ТС,

бунда Ь — контурнинг индуктивлиги; С  — унинг сиғими.
•  Электромагнит тўлкинлар узунлигининг давр Т ва тебраниш 

частотаси V билан боғланиши

К =  сТ ёки К = —,
V

бунда с — электромагнит тўлқинларнинг бўшлик (вакуум) даги 
тезлиги (с =  3-108 м/с)

•  Электромагнит тўлкинларнинг муҳитдаги тезлиги
у =  с/ д/ «Гр,

бунда ‘Р’— муҳитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги; р — магнит 
сингдирувчанлиги.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. Узунлиги / =  50 см бўлган номагнит материалдан 
ясалган таёкчага унинг узунлигининг ҳар бир сантиметрига 20 та 
ўрам тўғри келадиган килиб бир қатлам сим ўралган. Агар *

* < В >  электроннинг орбитаси ўраб турган доира чегарасидаги магнит 
индукциянинг ўртача қиймати.
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чулғамдаги ток кучи /  =  0,5 А бўлса, соленоид ичидаги мапиг1 
майдоннинг энергияси № аниқлансин. Таёқча кесимининг ю.1аси 
5 =  2 см2.

Е ч и ш : Чулғамидан /  ток оқаётган./, индуктивликли соленои/1 
магнит майдонининг энергияси қуйидаги формула билан ифодалн 
нади

ф = ± и 2. (0

Ўзаги номагнит бўлган ҳолда соленоиднинг индуктивли1'н 
фақат узунлик бирлигидаги ўрамлар сонига ва ўзакнинг ҳажмига 
боғлиқ бўлади: Е =  |л0п2У, бунда р0 — магнит доимийси. Индуктив-
лик Е нинг ифодасини (1) формулага қўйиб Ц^^-^-р.,/!2!//2 ни 

'оламиз.
У=1-8  эканлигини ҳисобга олиб, ушбуни ёзамиз

Г  =  - ^ 2/ 25/. (2)

(2) формула бўйича ҳисоблаб, натижани топамиз

«/=126 мкЖ.
2 -мисол. Пўлат ўзакли узун соленоиднинг чулғамидан 1 =  

=  2 А ток оқмоқда. Агар соленоид узунлигининг ҳар бир 
сантиметрига тўғри келувчи ўрамлар сони п =  7 см_ | бўлса, 
ўзакдаги магнит майдон энергиясининг ҳажмий зичлиги ш аниқ- 
лансин. _

Е ч и ш : Магнит майдон энергиясининг ҳажмий зичлиги 
қуйидаги формула билан аникланади.

Магнит майдонининг кучланганлиги Н ни Н =  п1 формулага 
биноан топамиз. Бунга п нинг (п =  7 см~‘=700 м_ |) ва /  нинг 
қийматларини қўйсак^

Н =  1400 А/М.

Магнит индукцияси В ни В нинг Н га боғлиқлик графигидан 
(24.1-расмга қ.) топамиз. Я=1400 А/м кучланганликка В =  
=  1,2 Тл магнит индукцияси мос келишини топамиз.

(1) формулага биноан ҳисоблаб энергиянинг ҳажмий зичлиги- 
ни топамиз:

со =  840 Ж /м3.
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3 -мисол: Узунлиги /==20 см бўлган кичик кесимли (с/<С/) 
темир ўзакка Л/ =  2000 та ўрам ўралган. /  =  0,4 А ток кучида 
темирнинг магнит сингдирувчанлиги р, аниқлансин.

Е ч и ш . Магнит сингдирувчанлик р магнит индукция В ва 
магнит майдон кучланганлиги Н билан куйидаги муносабат 
воситасида боғланган

В =  р0р-Я. (1)
Бу ифода В нинг Н га чизиқли боғлиқлигини ифодаламайди, 

чунки ц, катталик Я нинг функциясидир. Шунинг учун ҳам магнит 
сингдирувчанликни аниқлашда одатда В (Н) боғланишнинг графи- 
гидан фойдаланилади (24.1-расмга қ.) (1) формуладан магнит 
сингдирувчанликни ифодалаймиз:

___В_
Ни '

(2)

Магпит майдон кучланганлиги Н ни Н=п1  формула бўйича 
ҳисоблаймиз (кичик кесимли ғалтакни соленоид сифатида қабул 
қилиш мумкин); бунда п — ғалтакнинг 1 м узунликли бўлагига 
тўғри келувчи ўрамлар сони. Бу формуладаги п ни ғалтакдаги 
ўрамлар сони N ва унинг узунлиги / орқали ифодалаб қуйидагини 
оламиз:

Бунга Я, / ва /  ларнинг қийматларини қўйиб ва ҳисоблаб Н ни 
топамиз

Я =400 А/м.
Графикдан Я =  400 А/м кучланганликка В =  1,05 Тл магнит 
индукцияси мос келишини топамиз. В ва Яларнинг топилган 
қийматларини ва шунингдек, р0 нинг қийматини (2) формулага 
қўйиб магнит сингдирувчанликни ҳисоблаймиз:

р =  2,09-103.
4- мисол. Қопламаларининг ҳар бирйнинг юзаси 5 =  100 см2 дан 

бўлган икки қопламали ҳаво конденсаторидан ва индуктивлиги 
Е =1 мкГн бўлган ғалтакдан ташкил топган тебраниш контури 
узунлиги Х=10 м бўлган тўлқинга резонанс беради. Қонденсатор 
қопламалари орасидаги й масофа аниқлансин.

Е ч и ш : Қонденсатор қопламалари орасидаги масофани ясси 
кенденсаторнинг электр сиғими формуласи с =  гогЗ/й дан топиш 
мумкин, бунда е — конденсаторни тўлдириб турган муҳитнинг 
диэлектрик сингдирувчанлиги, бундан
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Электр контуридаги тебраниш даврини аниқловчи Томсон форму- 
ласи Т =  2л-\1Ьс дан электр сиғимни топамиз

с =  Т2/ ( 4 л2Ь).  (2)

Масала шартида берилмаган тебраниш даврини контур резонанс 
берадиган тўлқин узунлиги к ни билган ҳолда аниқлаш мумкин. 
Х =  еТ муносабатдан қуйидагини оламиз

Т = к/с.
Т даврнинг ифодасини (2) формулага, кейин эса электр сиғим 

с ни (1) формулага қўйиб, қуйидагини оламиз

11 =  с
24пб051

ҳисоблашни бажарсак
^ =  3,14 мм.

5- мисол. Тебраниш контури индуктивлиги Ь =  1,2 мГн бўлган 
ғалтакдан ва электр сиғими С) =  12 пФ дан Сг==80 пФ гача 
ўзгарадиган конденсатордан ташкил топган. Бу контурда резонанс 
уйготиши мумкин бўлган электромаГнит тўлқинлар узунлигининг 
диапазони аниқлансин. Контурнинг актив каршилиги нолга тенг 
деб қабул қилинсин.

Е ч и ш : Тебраниш контурида резонанс вужудга келтирадиган 
электромагнит тўлқиннинг узунлиги к контурнинг тебраниш даври 
Т билан қуйидаги муғ^осабат орқали боғланган.

к =  сТ. (1)
Тебраниш даври ўз навбатида тебраниш контуридаги ғалтакнинг 
индуктивлиги Ь  ва конденсаторнинг электр сиғими С  билан 
Т =  с л ^Ь с  муносабат (Томсон формуласи) воситасида боғлан- 
ган. Бинобарин

Х =  2лс -\^Ьс. (2)

Масаланинг шартига кўра контурнинг индуктивлиги ўзгармас 
контурнинг электр сиғими эса С\ дан сг гача чегарада ўзгаради. 
Электр сигимларнинг бу қийматларига резонанс вужудга келтири- 
ши мумкин бўлган тўлқин узунликлари диапазонини белгиловчи 
ва А.2 тўлқин узунликлари мос келади. (2) формулага биноан 
ҳисоблашларни бажарсак

А,1=226 м; 2̂ =  585 м.
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Масалалар
Соленоид ва тороид магнит майдонининг энергияси

26.1. Индуктивлиги Ь — 0,2 Гн бўлган соленоиднинг чулғамидан 
/= 1 0  А ток оқмокда. Соленоид магнит майдонининг энергияси 
аниқлансин.

V 26.2. Ғалтакнинг (ўзаксиз) индуктивлиги 1 =  0,1 мГн. Ток кучи 
/  нинг кандай қийматида магнит майдоннинг энергияси 117=100 
мкЖ бўлади?

26.3. Соленоидда N — 1000 та ўрам бор. Унинг чулғамидаги ток 
кучи 1=1  А, кўндаланг кесими орқали ўтадиган магнит оқими 
Ф=0,1 мвБ. Магнит майдон энергияси И7 ҳисоблансин.
]/ 26.4. Темир ҳалкага N =  200 та ўрам бир қатлам қилиб ўралган. 
Агар 1 =  2,5 А ток кучида темирдаги магнит оқими Ф =0,5 бўлса, 
магнит майдоннинг энергияси 117 аниқлансин.

26.5. Тороид чулғамидан кучи /= 0 ,6  А бўлган ток окмокда. 
д =  0,4 мм диаметрли сим ўрамлари бир-бирига зич жипслашган 
(изоляторнинг қалинлиги ҳисобга олинмасин). Агар кесимининг 
юзаси 5 =  4 см2, ўрта чизиғининг диаметри Б =  30 см* бўлса, 
тороиднинг пўлат ўзагидаги магнит майдон энергияси 117 топилсин.

Энергиянинг ҳажмий зинлиги
\ /  26.6. Майдон индукцияси В =1 Тл бўлганда темирдаги магнит 
майдон энергиясининг зичлиги со =  200 Ж /м3. Шу шартларда 
темирнинг магнит сингдирувчанлиги р, аниқлансин*.

26.7. Агар магнит майдон индукцияси В =  0,5 Тл бўлса, пўлат 
ўзакдаги магнит майдон энергиясининг ҳажмий зичлиги со аниқ- 
лансин*.

26.8. Пўлат ўзакли тороид магнит майдонининг индукцияси 
В\ =  0,5 Тл дан В г=  1 Тл гача ортди. Магнит майдон энергиясининг 
ҳажмий зичлиги со неча мартага ўзгарганлиги топилсин*.

26.9. Агар магнитлантирувчи майдоннинг кучланганлиги 
Я = 1,2  кА/м бўлса, ёпиқ соленоиднинг темир ўзагидаги магнит 
майдон энергиясининг ҳажмий зичлиги со ҳисоблансин*.

26.10. Пўлат ўзакли тороид магнит майдонининг кучланганлиги 
Н1 =  200 А/м дан Яг =  800 А/м гача ортди. Магнит майдон 
энергиясининг ҳажмий зичлиги со неча мартага ўзгарганлиги 
аниқлансин*.

26.11. Ток кучи /  нинг муайян кийматида соленоид (ўзаксиз) 
магнит майдони энергиясининг зичлиги со =  0,2 Ж /м3. Агар 
соленоиднинг темир ўзаги бўлса, ток кучининг шу кийматида 
майдон энергиясининг зичлиги неча мартага ортади?

26.12. Агар магнитловчи майдоннинг кучланганлиги Н =  
=  1,6 кА/м бўлса, соленоиднинг темир ўзагидаги магнит майдон 
энергиясининг зичлиги со топилсин*.

* Магнит сингдирувчанликни анивдаш учун 24.1 - расмдаги графикдан 
фойдаланиш керак. Гистерезис ҳодисаси ҳисобга олинмасин.
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26.13. Номагнит ўзакли тороид чулғами узунлигининг ҳар бир 
сантиметрига ге=10 та дан ўрам тўғри келади. Агар чулғамдан 
/  =  16 А ток оқаётган бўлса, майдон энергиясининг зичлиги 
со аниқлансин.

26.14. Тороид чулғами узунлигининг ҳар бир сантиметрига ге =  
=  10 тадан ўрам тўғри келади. Ўзак номагнит. Чулғамдаги ток 
кучи /  нинг қандай қийматида магнит майдон энергиясининг 
зичлиги ш=1 Ж /м3 бўлади.

26.15. Индуктивлиги Т = 1  мГн бўлган ғалтак ва диаметрлари 
/) =  20 см дан бўлган иккита айланма қопламадан иборат ҳаво 
конденсатори параллел уланган. Қопламалар орасидаги масофа 
с/=1 см. Тебраниш даври Т аниқлансин.

26.16. Электр сиғими с =  500 пФ бўлган конденсатор узунлиги 
/ =  40 см ва кесимининг юзаси 5 =  5 см2 бўлган ғалтак билан 
параллел равишда уланган. Ғалтак А/ =  1000 та ўрамга эга. Ўзак 
номагнит. Тебраниш даври Т топилсин.

26.17. Тебраниш контури Т =  20 мкГн индуктивликли ғалтак ва 
с =  80 нФ электр сиғимли конденсатордан иборат. Сиғимнинг 
катталиги кўрсатилган қийматдан 2% га фарқ қилиши мумкин. 
Қонтурда резонанс вужудга келтирадиган тўлқинларнинг узунли- 
ги қандай чегараларда ўзгариши мумкинлиги ҳисоблансин.

26.18. Тебраниш контури Т = 1,6  мГн индуктивлик. с =  40 мкФ 
электр сиғими ва қисқичларида 200 В га тенг максимал кучланиш 
(]тах га эга. Қонтурдаги максимал ток кучи / тах аниқлансин. 
Контурнинг қаршилиги жуда ҳам кичик.

26.19. Тебраниш контури с =  8 пФ электр сиғимли конденса- 
торга ва /, =  0,5 мГн индуктивликли ғалтакка эга. Агар максимал 
ток кучи 1тах — 40 мА бўлса, конденсатор қопламаларидаги 
максимал кучланиш Цтах кандай бўлади?

26.20. Узунлиги / =  50 см ва кесимининг юзаси 5  ̂=  3 см2 бўлган 
ғалтак (ўзаксиз) А =1000та ўрамга эга бўлиб конденсатор билан 
параллел уланган. Конденсатор ҳар бирининг юзаси 5 2 =  75 см2 
дан бўлган иккита қопламадан иборат. Қопламалар орасидаги 
масофа й =  Ъ мм. Диэлектрик — ҳаво. Контур тебранишларининг 
даври Т аниклансин.

26.21. Тебраниш контури параллел уланган с= 1  мкФ электр 
сиғимли конденсатор ва / ,=  1 мГн индуктивликли ғалтакдан 
ташкил топган. Қонтурнинг қаршилиги жуда ҳам кичик. Тебра- 
нишлар частотаси V топилсин.

26.22. Тебраниш контурининг индуктивлиги Т =  0,5 мГн 
Х =  300 м тўлқин узунлигида резонанс бўлиши учун контурнинг 
электр сиғими қандай бўлиши керак?

26.23. /, =  4 мкГн индуктивликли ғалтак ва с =  1,11 нФ электр 
сиғимли конденсатордан ташкил топган контурда қандай тўлқин 
Я узунлигида резонанс рўй беради?

26.24. Электромагнит тўлқинларнинг синиши билан боғлиқ 
бўлган Герц тажрибаларини намойиш қилиш учун баъзан
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парафиндан ясалган катта призмани олишади. Агар парафиннинг 
диэлектрик сингдирувчанлиги е =  2 ва магнит сингдирувчанлиги 
р =  1 бўлса, унинг синдириш кўрсаткичи аниқлансин.

26.25. Глицеринга ботирилган иккита параллел сим \  =  420 мГц 
частотали электромагнит тебранишлар генератори билан индукция 
йўли оркали боғланган. Симлардаги турғун тўлқинларнинг 
йўналишлари орасидаги масофа 1 = 7  см. Глицериннинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги е топилсин. Магнит сингдирувчанлик р = 1  деб 
қабул қилинсин.

27- $. МОДДАНИНГ МАГНИТ ХОССАЛАРИ

Асосий формулалар

•  Магнитланганлик /  модданинг кичик ҳажми ДГ даги магнит 
моментининг шу ҳажмга нисбатига тенг катталикдир:

I ^ _
Т = ~КЎ ^  ’

1=  1
бунда р М1— алоҳида (*'- чи) молекуланинг магнит моменти; N— 
муайян ДГ ҳажмдаги молекулалар сони.

•  Изотроп магнетикда магнитланганлик /  магнит майдон 
кучланганлиги Н  га пропорционал:

Т=х н,
бунда х — магнит қабул қилувчанлик (ўлчамсиз).

•  Солиштирма магнит қабул қилувчанлик хСОл магнит қабул 
қилувчанлик х билан Хсол=Х/р
муносабат орқали боғланган, бунда р — модданинг зичлиги.

•  Моляр магнит қабул қилувчанлик х<" магнит қабул 
қилувчанлик х билан Х т = -^ Х
муносабат орқали боғланган.

Бор магнетони — элементар магнит момент
\1 в=е%/ (2те)

формула билан аниқланади, бунда е — элементар заряд; те — 
электроннинг массаси. _

•  Магнит индукция 5  , кучланганлик Н ва изотроп магнетикда- 
ги магнитланганлик /

5  =  р0(Я +  /)
муносабат орқали боғланган, бунда ро — магнит доимийси.
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Изотроп парамагнетикнинг магнитланганлиги (Ланжевен 
назариясига мувофиқ)

/  =  я р , шЕ ( а ) ,

бунда п — молекулаларнинг концентрацияси; цм— алоҳида олин- 
ган молекуланинг магнит моменти; Ц а) — Ланжеван функцияси.

•  Ланжеван функцияси

Ц а ) \
а9

бунда а =  р,мВ/(/г7’).
Ланжеван функциясининг тақрибий қийматини ишораси 

алмашувчи қатор кўринишида тасвирлаш мумкин

Ц а) 3 . 2 
+ ^ 5 3

5

а<С 1 бўлганда (^,„6<^кТ)Ь(а) « — ва магнитланганлик

, "Им о - , лйм

•  р,мВ<С^7’ бўлганда парамагнит моддаларнинг магнит қабул 
қилувчанлиги

.2
Х =  Ро ЪкТ'

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Агар висмутнинг солиштирма магнит қабул қилувчан- 
лиги Хсол= — 1,3- 10-9м3/кг бўлса, унинг магнит қабул қилувчан- 
лиги х ва моляр қабул қилувчанлиги %т аниқлансин.

Е ч и ш : Магнит қабул қилувчанлик х

х = / / я
муносабат билан аниқланади, бунда /  — магнитланганлик, Н — 
магнит майдон кучланганлиги.

Ўз навбатида магнитланганлик /  қуйидаги формула ёрдамида 
аниқланади:

/ = | / |  =  |2 ц м,|/У,
бунда 2 р м,— V ҳажмдаги барча молекулаларнинг йиғинди магнит 
моменти (магнетик бир жинсли деб фараз қилинади). 

Шунингдек Хм=/ш /Я ; / т =  Ерм/г,
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бунда V — модда миқдори (берилган моддадаги моллар сони) ва
Хсол ^ с о л / ^ »  ^  сол

бунда т — модда массаси.
1. Солиштирма магнит қабул қилувчанликни аниқлаш учун 

қуйидаги нисбатни топамиз
Х/Х сол= - ^ сол= ^ / у =  Р»

бундан
X РХсол»

бунда р — зичлик.
Тенгликнинг ўнг томони х каби ўлчамсиз (номсиз) катталик 

эканлигига ишонч ҳосил қиламиз:
[р] [Хсол]=1 кг/м3-1 м3/кг=1.

9- жадвалдан висмутнинг зичлигини (р==9,8-103 кг/м3) ёзиб олиб, 
ҳисоблаймиз

Х  =  9,8» 10_3( — 1,3 • 10-9 ) _ — 1,3» 10-5 .
2. Моляр магнит қабул қилувчанликни аниқлаш учун қуйидаги 

нисбатни топамиз
Х т /Х с о л  $ т / $  сол^” ' ^^»

бунда М — моляр масса 
У ҳолда

Хш =  Мхсшг
Бу тенгликнинг ўнг томони моляр магнит қабул қилувчанлик 

бирлигини (м3/моль) беришига ишонч ҳосил қиламиз:
[ХИ] [Хсол]= 1 кг/моль-1 м3/кг=1 м3/моль.

Олдин висмутнинг нисбий молекуляр массасини топамиз: 
Мг =  209. Нисбий молекуляр масса сон жиҳатдан г/моль ларда 
ифодаланган моляр масса М га тенг, у ҳолда М =  209 г/моль= 
=0,209 кг/моль, бу эса моляр массанинг СИ даги ифодасига 
мос келади.

Ҳисоблашни бажарсак:
Хт =  0,209- ( — 1,3-10-9) «  —2,7-10“ |0м3/моль.

2 -мисол. Бир жинсли магнит майдонда (В =  Т) турган 
атомдаги электрон орбитаси лормор прецессиясининг частотаси 
аниқлансин.

Е ч и ш : Электрон г радиусли айланма орбита бўйлаб ц тезлик 
билан 27.1-расмда стрелка билан кўрсатилган йўналишда 
ҳаракатланаётган бўлсин. Винт қоидасига мувофиқ электрон 
орбитал ҳаракатининг импульс моменти Ье, расмда кўрсатилгани- 
дек, орбита текислигига тик йўналган.
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орбитал магнит момент Хе векторга 
қарама-карши йўналган бўлади. Ог ўки 
бўйлаб ҳосил килинган ташки магнит 
майдон (В ) таъсирида^электрон орбита- 
сига йўналиши ва В векторлар^ётган 
текисликка тик бўлган УЙ=[(хе-5] куч 
моменти таъсир килади. Бу момент таъси- 
рида 7е вектор м билан мос йўналишда 
(17=Мс1.1 орттирма олади, бунинг натижа- 
сида р, ва В векторлар ётган текислик й<$ 
бурчакка бурилади. 27.1-расмдан кўри- 
ниб турибдики,

.  й}-

У ҳолда прецессиянинг бурчак тезлиги 
(Лармор частотаси)
 ̂ __ <1у =  а1г 
1 <11 1 „51п Ъ<11

02е =  \ксИ ҳамда М =  це- Взш® эканлигидан,
, [ХрВзЬпИсИ

0)1 2-$тШ( I ?

Гиромагнит нисбат =—||е|//пдан фойдаланиб, куйида-

гини оламиз:
\
2 т

Тенгликнинг ўнг томони бурчак тезлик бирлиги (с ‘) ни беришига 
ишонч ҳосил киламиз:

[е][В]   1Кл-1Тл  1Қл-1н 1н-с
[/и] 1кг 1кг-1А-н 1кг-с

1кг-м-с , _1= ----- 5—= 1с
1кг-с • м

Ҳисоблашни бажарамиз:

ю ,= _1_
2

1,6-10 19 
9,1 • 10“ 31

• 1с - '= 8 ,8 -  10,0с - '.

3- мисол: N 0  молекуласи р,^=1,8рв магнит моментга эга. 
Нормал шароитда газсимон азот оксидининг солиштирма пара- 
магнит кабул қилувчанлиги хСол аниқлансин.
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Е ч и ш : Ланжевен назариясига биноан парамагнит модда- 
ларнинг магнит қабул қилувчанлиги қуйидаги ифода билан 
аниқланади

_  Я-|Ле
3к Т  ’ ( 1 )

бунда цо — магнит доимийси (р0 =  4я- 10_7Гн/м), п — молекула- 
лар концентрацияси (ҳажм бирлигидаги молекулалар сони); — 
атомнинг магнит моменти; к — Больцман доимийси; Т — термоди- 
намик ҳарорат. ; . •

Солиштирма магнит қабул қилувцанлик Хсол. магнит қабул 
қилувчанлик х билан қуйидаги муносабат орқали боғланган

' Хсол== ̂ /Р- . . •
Бу ифодада х ни (1) га асосан алмаштириб, қуйидагини оламиз •.

2 . .. .. Л *Хсол— Ро3кТ ■—. -

молекулаларнинг концентрациясини ва газнинг зичлигини қуиида- 
гича ифодалаш мумкинлигини таъкидлаймиз:

П =  Мд/Ут ва р =  М/Ут,
бунда — Авогадро доимийси; М — моляр масса; Ут — молярV  Л М Лҳажм. У ҳолда — ва р м

хсол М’ 0~2к Т М  '

Тенгликнинг ўнг томони солиштирма магнит қабул қилувчанлик 
бирлигини (м3/кг) беришига ишонч ҳосил қиламиз:

[ о̂! [11у1 1Гн/м-1моль '-^н^м4
[*] т  [А*]

1 Гн •
1Ж/К-1К-1кг/моль 

1Н2- м3 , _ . 3/
1Ж-кг -= 1 м 3/кг. а>

Ҳисоблашни бажарамиз (1цв= 9 ,2 7 -10 24Ам2 ва Л4 =  30-10 3 
кг/моль эканлигини ҳисобга оламиз):

=  7 6,02-1023- (1,8-9,27-10~24)2
ХсоЛ " 3-1,38-10-23-276-30-10_3

м 3 ,  ,
—  = 6 ,2 - 1 0 - 7 м3/ кг. 
кг
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Магнитланганлик. Магнит цабул цилувчанлик

27.1. Агар ҳар бир атомнинг магнит моменти Бор магнетони 
р а га ва атомларнинг концентрацияси 6 - 1028м_3 га тенг бўлса, 
тўйинишда жисмнинг магнитланганлиги /  аниқлансин.

/27 .2 . Марганецнинг магнит қабул қилувчанлиги х=1>21Х 
X Ю-4 . Кучланганлиги // — 100 кА/м бўлган магнит майдондаги 
марганецнинг магнитланганлиги /, солиштирма магнитланганлиги 
/ сол ва моляр магнитланганлиги / т ҳисоблансин. Марганецнинг 
зичлигини маълум деб ҳисоблансин.

27.3. Агар А^Вг нинг моляр магнит қабул қилувчанлиги %т =  
=  7,5-10_ '°м3/моль бўлса, унинг магнит қабул қилувчанлиги % 
топилсин.
•/ 27.4. Агар платинанинг солиштирма магнит қабул қилувчанли- 

ги х=1,30-10-9 бўлса, унинг магнит қабул қилувчанлиги % ва 
моляр магнит қабул қилувчанлиги %т аниқлансин.

27.5. Алюминийнинг магнит қабул қилувчанлиги х =  2,1Х 
X Ю-5 . Унинг солиштирма магнит Хсол ва моляр %т қабул 
қилувчанликлари аниқлансин.

27.6. Р =  1 см радиусли висмут шарча бир жинсли магнит 
майдонга жойлаштирилган (5 =  0,5 Тл). Агар висмутнинг магнит 
қабул қилувчанлиги х =  1,5-10—4 бўлса, шарча олган магнит 
момент Рт аниқлансин.

27.7. Мисдаги магнит майдоннинг кучланганлиги //  =  1 МА/м. 
Агар миснинг солиштирма магнит қабул қилувчанлиги Хсол=1,1 X 
X 10- 9м3/кг бўлса, унинг магнитланганлиги /  ва магнит индукция- 
си В аниқлансин.

Масалалар

Диа- ва парамагнетизм

27.8. Ернинг магнит майдонида турган (5 =  50 мкТл) атомдаги 
электрон орбитаси Лармор прецессиясининг частотаси аниқ- 
лансин.

27.9. Водород атоми 5 = 1  Тл индукцияли магнит майдонда 
турибди. Электрон орбитасининг прецессияси вужудга келтирган 
магнит момент р м ҳисоблансин. Ядродан электронгача бўлган
масофа квадратининг ўртача қиймати < г 2> =   ̂ г\ деб қабул

қилинсин (г,- — биринчи бор орбитасининг радиуси).
4 27.10. Хром оксиди СГ2О3 нинг моляр магнит қабул қилувчанли- 

ги Х т  =  5,8-10-8 м3/моль. Агар ҳарорат 7 =  300 К бўлса, 
СЬОз молекуласининг магнит моменти рт (Бор магнетонларида) 
аниқлансин.

 ̂ 27.11. /=17°С да ваннадий уч оксид (УгОз) нинг солиштирма 
парамагнит қабул қилувчанлиги Хс0л=1,39-18-7 м3/кп Агар
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ваннадий уч оксиднинг зичлиги р =  4,87 • 103 кг/м3 бўлса, У^Оз нинг 
битта молекуласига тўғри келувчи магнит момент р м (Бор 
магнетонларида) аниклансин.

27.12. Қислороднинг молекуласи р м=2,8  магнит моментга 
эга (бунда р в— Бор магнетони). Нормал шароитда кучсиз магнит 
майдондаги (Во=10 мТл) ва жуда кучли майдондаги газсимон 
кислороднинг магнитланганлиги /  аниқлансин.

27.13. Ҳисоблашдаги хатоликлар 1% дан ошмаслиги учун 
магнит индукцияси В нинг қандай энг катта қийматидан бошлаб
Ланжевен функциясининг тахминий ифодаси Ь(а) дан

эмас, балки аниқ қийматидан фойдаланиш кераклиги аниқлансин. 
Ҳисоблашларда молекулаларнинг магнит моменти Бор магнетони- 
га тенг деб қабул қилинсин. Ҳарорат 7 =  300 К.

27.14. Ланжевен функциясининг аниқ ифодасини тахминий 
ифода Ь ( а ) т а / 3 билан алмаштириш натижасида вужудга 
келадиган хатолик 1% дан ошмаслиги учун а катталикнинг энг 
катта қиймати қандай бўлиши кераклиги аниқлансин.

27.15. Берилган молекуланинг ташқи магнит майдон йўналиши- 
га нисбатан манфий магнит момент проекциясига эга бўлишининг 
эҳтимоллиги 10“ 3 га тенг бўладиган ҳарорат 7 аниқлансин. 
Молекуланинг магнит моменти бир Бор магнетонига тенг деб 
ҳисоблансин, майдоннинг магнит индукцияси эса В =  8 Тл.

27.16. Қуйидаги икки ҳолда: ташқи майдон магнит индукцияси 
(В =  1 Тл) йўналишида мусбат магнит моменти проекциясига эга 
бўлган молекулалар сони манфий проекцияга эга бўлган 
молекулалар сонидан неча марта кўп: 1) 71=300 К; 2) 7г=1 К? 
Молекуланинг магнит моменти Бор магнетонига тенг деб қабул 
қилинсин.

27.17. 7^=300 К ҳарорат ва В =  0,5 Тл магнит индукциясида 
парамагнетикнинг маълум магнитланганлиги /  га эришилди. 
Ҳарорат 72=450 К гача кўтарилганда шу магнитланганлик 
сақланиб қолиши учун зарур бўлган магнит индукцияси Вч 
аниқлансин.

Ферромагнетизм

V 27.18. Пўлат парчасини кучланганлиги Я=1600 А/м бўлган 
магнит майдонга киритдилар. Пўлатнинг магнитланганлиги 
аниқлансин.

Кўрсатма.  2 4 . 1 - р а с м д а г и  г р а ф и к д а н  ф о й д а л а н и ш  к е р а к  ( 3 3 2 - б е т ) .

V 27.19. Ҳажми К =  10 см3 бўлган тўғри бурчакли тўрт қирра- 
ли ферромагнит жисм кучланганлигн Н =  800 А/м бўлган магнит 
майдонда Рт =  0,8 А-м2 магнит моменти олди. Ферромагнетикнинг 
магнит сингдирувчанлиги р, аниқлансин.

27.20. Агар тўйинишда темирнинг магнитланганлиги 1,84 МА/м
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га тенг бўлса, темирнинг битта атомига тўғри келувчи Бор 
магнетокларининг ўртача сони < г е >  ҳисоблансин.

27.21. Темирнинг битта атомида тўлдирилмаган М- қобиғига 
тўртта жуфтлашмаган электрон тўғри келади. Тўйинишда темир 
магнитланганлигининг назарий қиймати / тўй аниқлансин.

6- Б О Б. 
ОПТИКА

28- $. ГЕОМЕТРИК ОПТИКА

Асосий формулалар

•  Сферик кўзгунинг фокус масофаси
[ = № ,

бунда /? — кўзгунинг эгрилик радиуси. 
Сферик кўзгунинг оптик кучи

Ф =  1//.
Сферик кўзгу формуласи

бунда а ва Ь — мос равишда кўзгунинг қутбидан нарса ва 
тасвиргача бўлган масофалар.

Агар нарсанинг тасвири мавҳум бўлса, унда Ь катталик манфий 
ишора билан олинади.

Агар сферик кўзгунинг фокуси мавҳум (кўзгу қавариқ) бўлса, 
у ҳолда / катталик манфий ишора билан олинади.

•  Еруғликнинг синиш қонуни
з т е ,  .  '

— — =  л 2„

бунда е,1— тушиш бурчаги; ег — синиш бурчаги; «21= « 2/«1 — 
иккинчи муҳитнинг биринчи муҳитга нисбатан нисбий синдириш 
кўрсаткичи; п\ ва лг — мос равишда биринчи ва иккинчи 
муҳитларнинг абсолют синдириш кўрсаткичлари.

Бурчакларни белгилашдаги қуйи кўр- 
саткичлар нур қайси муҳитда (биринчи 
ёки иккинчи) тарқалаётганлигини кўрса- 
тади. Агар нур бўлиниш сиртига ег =  е! 
бурчак остида тушиб иккинчи муҳитдан 
биринчисига ўтса, унда ёруғлик нурла- 
рининг қайтиш принципига асосан е( си- 
ниш бурчаги 61 бурчакка тенг бўлади 
(28.1- расм).28.1- расм
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•  Еруғликнинг оптик зичрок муҳитдан оптик зичлиги камрок 
бўлган муҳитга ўтишидаги тўла кайтишнинг чегаравий бурчаги

еш =  агсзт(п2/п\) (п2< п \).
•  Юпка линзанинг оптик кучи

- г & - ') а ч >
бунда / — линзанинг фокус масофаси; пл— линза моддасининг 
абсолют синдириш кўрсаткичи; п м— ўраб турган муҳитнинг 
(линзанинг ҳар иккала томонидан ҳам бир хил) абсолют синдириш 
кўрсаткичи.

Келтирилган формулада қавариқ сиртларнинг радиуслари (Я\ 
ва # 2) мусбат ишора билан, ботиқлариники эса манфий ишора 
билан олинади.

•  Бир-бирига ёпиштириб қўйилган иккита юпқа линзанинг 
оптик кучи

Ф =  Ф1+Ф2-
•  Юпқа линза формуласи

бунда а — линзанинг оптик марказидан нарсагача бўлган масофа; 
Ь — линзанинг оптик марказидан тасвиргача бўлган масофа.

Агар фокус мавҳум бўлса (сочувчи линза), у ҳолда / манфий 
катталик бўлади. Агар тасвир мавҳум бўлса, Ь — манфий катталик 
бўлади.

Ф Лупанинг бурчак катталаштириши
г = о ц ,

бунда й  — энг яхши кўриш масофаси (0  =  25 см).
•  Телескопнинг бурчак катталаштириши

' Г = / Л 0„ '
бунда / обва / ок— мос равишда объективнинг ва окулярнинг фокус 
масофалари.

Телескопнинг объективидан то окуляригача бўлган масофа
/об+/ок-

Бу формулаларни телескопдан жуда узоқдаги нарсаларни 
. кузатгандагина кўллаш мумкин.

•  Микроскопнинг бурчак катталаштириши
Г =  б£)/(/0Лок)-

бунда б — объективнинг орқа фокуси билан окулярнинг олд 
фокуси орасидаги масофа.

Микроскопнинг объективидан окуляригача бўлган масофа
^ =  /о б + б + /ок.
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Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. 0  =  50° синдириш бурчагига эга бўлган шиша 
. призмага е =  30° бурчак остида ёруғлик нури тушмоқда. Агар 

шишанинг синдириш кўрсаткичи « =  1,56 бўлса, нурнинг призма- 
дан оғиш бурчаги аниқлансин.

Е ч и ш . Бу масалани одатдагидек 
умумий кўринишда эмас, балки барча 
оралиқ ҳисоблашларни бажара бориб 
ечиш максадга мувофиқдир. Бу ҳолда 
бйз ҳисоблаш аниқлиги бўйича бир оз 
ютқизсак ҳам, лекин ҳисоблашларнинг 
яққоллиги ва соддалигидан ютамиз. 
28.2- расмдан кўриниб турибдики, оғиш 
бурчаги

а =  у +  7' О)
V ва у' бурчаклар эса еь 62, г\, ег бурчаклар орқали соддагина 
ифодаланади ва буларни кетма-кет ҳисоблаймиз:

1) Синиш қонуни зше1/51пе2 дан қуйидагини оламиз:
/  51П£, \  „

12=агс51п(---- - I =  18,7°;
2 \  п /  ’ ’

2) 28.2- расмдан кўриниб турибдики, призманинг иккинчи 
қиррасига тушиш бурчаги

е2 =  0  — 62 =  31,3°.

е2 бурчак чегаравий бурчакдан кичик (е2чег=  агсз1п^—^=

=  39,9°). Шунинг учун ҳам нур иккинчи қиррада синади ва приз- 
мадан чиқади;

51П£о 1 „3) -----г = — эканлигидан е( =  агс5т(п51пе2) =54,1 .
5 т е ,  п

Энди у ва у' бурчакларни топамиз:

у =  е1—61 =  11,3° ва у' =  ъ\ — е2 =  22,8°.
( 1) формулага биноан:

о =  у +  у' =  34,1 °.
2- мисол. Оптик тизим қавариқ сирти кумушланган юпқа 

яссиқавариқ шиша линзадан иборат. Агар линзанинг сферик 
сиртининг эгрилик радиуси /? =  60 см бўлса, бундай тизимнинг бош 
фокус масофаси / аниқлансин.

Е ч и ш . Линзага унинг бош оптик ўқи Л/А га параллел бўлган 
параксиаль КЬ нур тушаётган бўлсин (28.3-расм). ҚЬ нур
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линзанинг ясси сиртига тик бўлганлиги 
туфайли ундан синмасдан ўтади. Нур 
кумушланган қавариқ сиртга Ь нуқтада 
61 бурчак остида тушади ва ундан е{ =  е 
бурчак остида кайтади. Қайтган нур 
линзанинг ясси сиртининг чегарасига 
2е, бурчак остида тушади ва линзадан 
чиқиши билан Ғ нуқтада бош оптик 
ўқни ўқ билан ег бурчак ҳосил қилиб 
кесади. Бунда ҳосил бўлган ҒР кесма- 
нинг узунлиги кўрилаётган оптик ти- 
зимнинг изланаётган фокус масофасига 
тенг. Агар ҚЬ нурнинг параксиаллигини 
ҳисобга олсак, е1 ва ег бурчаклар кичик, 
уларнинг синус ва тангенслари эса 
амалда радианларда ифодаланган бур- 
чакларнинг ўзига тенг, у ҳолда
28.3- расмдан

/у

(I) формулага кирувчи бурчаклар нисбати 61/62 ни бизнинг 
ҳолимизда ушбу кўринишда ёзиладиган ёруғликнинг синиш 
қонунидан фойдаланиб топамиз 2е 1 / ег = I/«, бундан

8! ^  1
е2 ‘2 п '

Бурчакларнинг бу нисбатини (1) формулага кўйиб, қуйидагини 
топамиз

/= /? /(2  п).

Шундай натижани расмий мулоҳазалар асосида ҳам олиш мумкин. 
ҚР нур кетма-кет равишда линзадан ўтиши, қавариқ кўзгудан 
қайтиши ва яна бир марта линзадан ўтиши туфайли мазкур оптик 
тизимни бир-бирига жипслашган иккита ясси қавариқ линза ва 
юмалоқ кўзгудан ташкил топган марказлашган тизим сифатида 
қараш мумкин. Оптик тизимнинг фокус масофаси куйидаги 
формулага биноан топилиши мумкин

/ =  I /ф ,

бунда Ф — тизимнинг оптик кучи.
Маълумки тизимнинг оптик кучи тизимни ташкил этувчилар
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оптик кучларининг алгебраик йиғиндисига тенг. Бизнинг ҳоли- 
мизда

Ф=(ге —1 ) - ^ + - |+ ( л  — 1)—= - ^  яъни 

$ =  1 /Ф = /? /  (2п),
бу эса (2) формулада ифодаланган натижага мос келади.

Масалалар
Ёруғликнинг қайтиили ва синиши

■ 28.1. Иккита' ясси- тўгри тўртбурчакли кўзгу икки қиррали 
ср=170° бурчақ ҳо.сил қилади.'Кўзгуларнинг тегиб туриш чизиғи- 
дан / =  10 см масофада ва.ҳар бир кўзгудан бир хил масофада 
нуқтавий ёруғлик манбаи турибди. Манбанинг кўзгулардаги 
мавҳум тасвирлари орасидаги й масофа аниқлансин.

. 28.2. Сферик кўзгуга ёруғлик нури тушмоқда. Қуйидаги икки 
ҳол учун нурнинг қайтгандан кейинги қуриш йўли билан топилсин: 
а) ботиқ кўзгудан (28.4, а-расм); б) қавариқ кўзгудан (28.4,
б- расм) Суратда: Р — кўзгунинг қутби; О — оптик марказ.

28.3. Ботиқ юмалоқ кўзгу экранда нарса тасвирини Г = 4  марта 
катталаштириб беради. Нарсадан кўзгугача бўлган масофа 
а= 25  см. Кўзгунинг эгрилик радиуси Н аниқлансин.

28.4. Ботиқ кўзгунинг фокус масофаси / =  15 см. Кўзгу 
нарсанииг ҳақиқий тасвирини уч марта кичрайтириб беради. 
Нарсадан кўзгугача бўлган а масофа аниқлансин.

28.5. 28.5. а, б- расмларда сферик кўзгунинг бош оптик ўқи МА/ 
нинг ўрни, нурланувчи нуқта 5 ва унинг тасвири 5 ' кўрсатилган. 
Тузиш йўли билан кўзгунинг оптик маркази О, унинғ қутблари Р ва 
бош фокуси Ғ нинг ўрни топилсин. Берилган кўзгу ботиқ ёки
қавариқлиги
ҳумми?

аниқлансин. Тасвир ҳақиқйй бўладими ёки мав-

5
М 'Г'

о5'

------------

5*
м

5'
о ---- N

а 28.5- расм
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28.6. Ботиқ кўзгу экранда қуёшнинг тасвирини й =  28 мм ли 
доира кўринишида беради. Осмондаги Қуёшнинг диаметри бурчак 
ўлчагичда р =  32'. Кўзгунинг эгрилик радиуси Я аниқлансин.

28.7. Қавариқ кўзгунинг эгрилик радиуси == 50 см. Баландли- 
ги Н =  15 см бўлган жисм кўзгудан а =  1 м масофада турибди. 
Қўзгудан тасвиргача бўлган масофа Ь ва унинг баландлиги 
Н аниқлансин.

28.8. 28.6, а,б- расмларда юмалоқ кўзгунинг бош оптик ўқи 
АШнинг ўрни ва / нурнинг йўли кўрсатилган. Қўзгудан қайтган 
2 нурнинг йўли тузилсин.

28.6- расм

28.9. Столда қоғоз варағи ётибди. Қоғозга е =  30° бурчак 
остида тушаётган ёруғлик нури унда ёруғ доғ ҳосил қилади. Агар 
қоғоз устига й =  Ъ см қалинликдаги ясси параллел шиша пластина 
қўйилса бу доғ қанчага силжийди? ,

28.10. Нур й =  30 мм қалинликдаги шиша пластинкага 
е =  60° бурчак остида тушади. Пластинкадан чиққандан кейин 
нурнинг ён томонга силжиши аниқлансин.

„28.11. Параллел нурлар дастаси е =  60° бурчак остида қалин 
шиша пластинага тушади ва синиб шишага ўтади. Дастанинг 
ҳаводаги кенглиги а= 1 0  см. Дастанинг шишадаги кенглиги 
Ь аниқлансин.

28.12. Еруғлик нури синдириш кўрсаткичи П \ бўлган муҳитдан 
синдириш кўрсаткичи «2 бўлган муҳитга ўтади. Агар қайтган ва 
синган нурлар орасидаги бурчак л/2 га тенг бўлса, (£г\ =  П2/п\ 
(е! — тушиш бурчаги) шарт бажарилиши кўрсатилсин.

28.13. Еруғлик нури синдириш кўрсаткичи п бўлган призма 
қиррасига кичик бурчак ' остида тушади. Агар призманинг 
синдириш бурчаги 9  кичик бўлса, у ҳолда нурларнинг оғиш 
бурпаги о тушиш бурчагига боғлиқ бўлмаслиги ва 0= (га  — 1) 
эканлиги кўрсатилсин..

28.14. 0  =  60° синдириш бурчагига эга бўлган шиша призмага 
ёруғлик нури тушади. Агар нур призма ичида симметрик юрганда 
оғиш бурчаги а =  40° бўлса, шишанинг синдириш- кўрсаткичи 
п аниқлансин.

28.15. Шиша призманинг синдириш бурчаги 8  =  30°. Еруғлик 
нури призма қиррасига унинг сиртига тик равишда тушади ва 
дастлабки йўналишдан а =  20° бурчакка оғган ҳолда, бошқа

2 4 — 7 3 0 3 6 9
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киррасидан ҳавога чиқади. Шишанинг синдириш кўрсаткичи 
п аниқлансин.

28.16. Еруғлик нури шиша призма қиррасига унинг сиртига тик 
равишда тушади ва дастлабки йўналишидан а =  25° бурчакка 
оғган ҳолда қарама-карши қиррасидан чиқади. Призманинг 
синдириш бурчаги © аниқлансин.

28.17. Синдириш бурчаги 0  =  60° бўлган шиша призманинг 
қиррасига 61= 45° бурчак остида ёруғлик нури тушади. Нурнинг 
призмадан чиқишдаги синиш бурчаги ег ва нурнинг дастлабки 
йўналишидан огиш бурчаги а топилсин.

28.18. Призманинг синдириш бурчаги 0  =  60°. Нурнинг 
дастлабки йўналишидан энг кам оғиш бурчаги а =  30°. Призма 
ясалган шишанинг синдириш кўрсаткичи п аниқлансин.

28.19. Ўткир учли пона шаклидаги призманинг синдириш 
бурчаги 0  =  2°. Агар призма шишасининг синдириш кўрсаткичи 
/г =  1,6 бўлса, нурнинг призма орқали ўтишдаги энг кам оғиш 
бурчаги аниқлансин.

ОптиК тизимлар

28.20. Юпқа линзага ёруғлик нури тушмоқда. Нурнинг: 
а) йиғувчи (28.7, а-расм); б) сочувчи (28.7 б-расмда) линзада 
синишидан кейинги йўли ясаш усули билан топилсин. Расмда: 0  — 
линзанинг оптик маркази; Ғ — бош фокус.

- М М - А ғ
N

а £  28.7- расм

28.21. 28.8, а, б- расмда линзанинг б.ош оптик ўқи ЛШ нинг ўрни 
ва нурнинг йўли 1 кўрсатилган. Нурнинг линзада сингандан 
кейинги йўли 2 тузилсин*.

28.22. Агар нурнинг а) йиғувчи (28.9, а-расм); б) сочувчи 
(28.9, б- расм), линзаларда сингандан кейинги йўли маълум бўлса, 
тузиш йўли билан ёруғлик тарқатувчи нуқтанинг ўрни топилсин. 
Расмда: 0  — линзанинг оптик маркази; Ғ — унинг бош ўқи.

* Линзанинг ҳар иккала томонидаги муҳит ҳам бир хил деб ҳисоблансин.
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м
28.9- расм а 6

28.23. 28.10, а, б-расмда юпқа линзанинг бош оптик ўқининг, 
ёруғ нуқта 5 нинг ва унинг тасвири 5' нинг ўринлари кўрсатилган. 
Тузиш йўли билан* линзанинг оптик маркази О ва унинг 
фокуслари Ғ топилсин. Берилган линза йиғувчи ёки сочувчи экан- 
лиги кўрсатилсин. Тасвир ҳақикий бўладими ёки мавҳумми?

28.10- расм

/V.

5* VI
п-/У /V— N

28.24. Лампочка ва экраннинг ўртасида оптик курсида 
жойлаштирилган линза экранда лампочканинг кескин катта- 
лашган тасвирини беради. Лампочканинг экранга Д /=40 см га 
яқинлаштирганларида экранда лампочканинг кескин кичрайти- 
рилган тасвири пайдо бўлди. Агар лампочкадан экрангача бўлган 
масофа /= 8 0  см бўлса, линзанинг фокус масофаси / аниқлансин.

28.25. Нарса ва унинг бош фокус масофаси / = 1 2  см бўлган 
йиғувчи линза ҳосил қиладиган ҳақиқий тасвири орасидаги 
мумкин бўлган энг кичик масофа / қандай бўлади?

28.26. Одам фотоаппарат объективининг бош оптик ўқи бўйлаб 
у =  5 м/с тезлик билан ҳаракатланмоқда. Ундаги одам тасвири 
доимо ёрқин бўлиб қолиши учун фотоаппаратнинг хира ойнасини 
қандай и тезлик билан силжитиш керак? Объективнинг бош фокус 
масофаси / =  20 см. Ҳисоблашлар одам фотоаппаратдан а =  
=  10 м масофада турган ҳол учун бажарилсин.

28.27. Шишадан оптик кучи Ф = 5 дптр бўлган ясси кавариқ 
линза тайёрлаш талаб қилинади. Линзанинг каварик сиртининг 
эгрилик радиуси /? аниқлансин.

28.28. Икки ёқлама қавариқ линза сиртларининг эгрилик 
радиуслари бир хил. Линза сиртларининг эгрилик радиуси /? нинг 
қандай қийматида унинг бош фокус масофаси /= 2 0  см бўлади?

28.29. Линза сиртларининг эгрилик радиусларининг нисбати 
к =  2. Қавариқ сиртининг эгрилик радиуси /? нинг қандай 
қийматида линзанинг оптик кучи Ф=1 0  дптр бўлади?

* Линзанинг ҳар иккала томонидаги муҳит ҳам бир хил деб ҳисоблансин.
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28.30. Агар линза сиртларининг эгрилик радиусларининг 
нисбати /С =  3, унинг оптик кучи Ф = —8 дптр бўлса, линза 
қаварик сиртининг эгрилик радиуси /? аниқлансин.

28.31. Эгрилик радиуслари бир хил, /? =  0,5 м бўлган иккита 
соат шишасидан икки ёқлама ботиқ «ҳаво» линзаси ёпиштириб 
ясалган. Шундай линза сувда қандай Ф оптик кучга эга бўлади?

28.32. Линза синдириш кўрсаткичи қизил нур учун л к=1,50, би- 
нафша нур учун Л(=1,52 бўлган шишадан тайёрланган. Линзанинг 
ҳар иккала сиртининг ҳам эгрилик радиуслари бир хил ва 
/?=1 м. Линзанинг қизил ва бинафша нурлар учун фокуслари 
орасидаги Д/ масофа аниқлансин.

28.33. Диаметри й= 10 см бўлган ясси қавариқ линзанинг бош 
фокус масофаси / аниқлансин. Линзанинг марказидаги қалинлиги 
п = 1  см, чеккаларидаги қалинлигини нолга тенг деб қабул қилиш 
мумкин.

28.34. Агар менискнинг* қавариқ ва ботиқ сиртларининг 
эгрилик радиуслари мос равишда #1 =  1 м ва /?2 =  40 см бўлса, 
унинг оптик кучи Ф аниқлансин.

28.35. Ҳавода йиғувчи линзанинг бош фокус масофаси / =  10 см. 
У: 1) сувда; 2) долчин мойида нимага тенглиги аниқлансин.

28.36. Ҳавода турган линзанинг фокус масофаси /1=5 см, 
шакар эритмасига ботирилганиники эса /2 =  35 см. Эритманинг 
синдириш кўрсаткичи п аниқлансин.

28.37. Ҳаводаги юпқа линза Ф |= 5  дптр оптик кучга, муайян 
суюқликка жойлаштирилганда эса Ф2= —0,48 дптр оптик кучга 
эга. Агар линза ясалган шишанинг синдириш кўрсаткичи 
п\ =  1,52 бўлса, суюқликнинг синдириш кўрсаткичи н2 аниқлансин.

28.38. Жипслаштирилган иккита юпқа линзадан иборат 
тизимнинг оптик кучи Ф шу линзаларнинг ҳар бирининг оптик 
кучлари“Ф1 ва Ф2 ларнинг йиғиндисига тенглиги исботлансин.

28.39. # = 2 0  см радиусли ботиқ юмалоқ кўзгуга юпқа.глицерин 
қатлами қуйилган. Бундай тизимнинг бош фокус масофаси 
/ аниқлансин.

28.40. Ясси қавариқ линзанинг оптик кучи Ф =  4 диптр. 
Линзаницг қавариқ сиртини кумушладилар. Шундай сферик 
кўзгунинг оптик кучи Ф2 топилсин.

28.41. Э^рилик радиуси /? =  20 см бўлган қавариқ сферик 
кўзгунинг устидан юпқа сув қатламини қуйдилар. Шундай 
тизимнинг бош фокус масофаси / аниқлансин.

28.42. Одам ўз олдида а=12,5 см масофада жойлаштирилган 
китобни кўзойнаксиз ўқимоқда. У оптик кучи Ф қандай бўлган кўз 
ойнак такиши керак?

28.43. Яқинни кўрувчи киши кўзининг кўз ойнаксиз кўришга 
мослашув чегаралари 01 =  16 см ва о2 =  80 см оралиғида ётади.

* Мениск деб, бир хил эгрилик йўналишларига эга иккита сферик сирт билан 
чегараланган линзага айтилади.
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Кўзойнак билан у узоқдаги нарсаларни яхши кўради. Кўзойнак 
тақиб ўқиганда у китобни қандай энг кичик й масофада тутиб 
туриши керак?

28.44. Икки ёқлама қавариқ линзадан иборат лупа синдириш 
кўрсаткичи л = 1 ,6  бўлган шишадан тайёрланган. Линзалар 
сиртларининг эгрилик радиуслари бир хил ва #  =  12 см. Лупанинг 
катталаштириши Г аниқлансин.

28.45. Лупа Г= 2 марта катталаштириб беради. Унга зич қилиб 
оптик кучи Ф| = 2 0  дптр бўлган йиғувчи линзани қўйдилар. Бундай 
қўшма лупа қандай катталаштириш Ғч ни беради?

28.46. Телескоп объективининг оптик кучи Ф =  0,5 дптр. Окуляр 
Г |= 10  катталаштириш берадиган лупадек ишлайди. Телескоп 
қандай Гч катталаштириш беради?

28.47. Фокус масофаси / =  50 см бўлган окулярда телескоп 
Г ,=60 бурчак катталаштириш беради. Агар окуляр олиниб ва 
одлий кўз билан энг яхши кўриш масофасидан объектив ҳосил 
қилган ҳақиқий тасвир қаралса, объективнинг ўзи қандай Г2 
бурчак катталаштиришни беради?

28.48. Телескоп объективининг фокус масофаси /1 =  1 м. Телес- 
копда а =  1 км масофада турган бинони кўрмоқдалар. Қуйидаги 
икки ҳолда аниқ тасвирни олиш учун окулярни, қайси йўналишда 
ва қанча силжитиш керак: 1) агар бинодан кейин ой қаралса; 
2) агар ойнинг ўрнига а =100 м масофада турган яқинроқ 
нарсалар қаралса?

28.49. Телескоп Қуёшга тўғриланган. Телескоп объективининг 
фокус масофаси /1 = 3  м. Фокус масофаси /2 =  50 мм бўлган окуляр 
объектив ҳосил қилган ҳақиқий Қуёш тасвирини окулярдан 
Ь =  60 см масофада жойлашган экранга туширади. Экран текис- 
лиги телескопнингЪптик ўқига тик йўналган. Агар осмонда Қуёш- 
нинг диаметри оддий кўз билан а  =  32' бурчак остида кў- 
ринса, экрандаги Қуёш тасвирининг чизиқли диаметри с1 аниқ- 
лансин.

28.50. Микроскоп объективининг фокус масофаси- /1 =  8 мм, 
окуляриники /г =  4 см. Нарса объективдан бош фокусга нисбатан 
-0,5 мм узоқликда турибди. Микроскопнинг катталаштириши 
Г аниқлансин.

28.51. Микроскоп объективининг фокус масофаси /| =  1 см, 
окуляриники /г =  2 см. Объективдан окуляргача бўлган масофа 
Т =  23 см. Микроскоп қандай Г катталаштириш беради? Нарса 
объективдан қандай а масофада турибди?

28.52. Микроскоп ичида объектив вд окуляр фокуслари 
орасидаги Ь масофа 16 см га тенг. Объективнинг фокус масофаси 
/1 =  1 мм. Г=500 катталаштириш олиш учун қандай /2 фокус 
масофали окуляр олиш керак?
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29-$. ФОТОМЕТРИЯ

Асосий формулалар

•  Изотропик* нуқтавий ёруғлик манбаининг учида манба 
турган © фазовий бурчак чегарасида тарқатадиган ёруглик оқими

Фе =  /  • со,

бунда / — манба ёруғлигининг кучи; со =  2л(1 —со5у);0 — конус 
ўқи ва унинг ташкил этувчиси орасидаги бурчак.

•  Изотропик нуқтавий ёруглик манбаи тарқатадиган тўла 
ёруғлик окими

Фо =  4я/.
•  Сиртнинг ёритилганлиги

Ев =  Ф/а,
бунда 5 — тушадиган ёруғлик оқими Ф» бир текис тақсимланувчи 
текисликнинг юзаси.

Изотропик нуқтавий ёруғлик манбаи ҳосил қиладиган ёри- 
тилганлик

с 1£ 0= —сояе,
Г “

бунда г — сиртдан ёруғлик манбаигача бўлган масофа; е — 
нурларнинг тушиш бурчаги.

•  Косинусоидал тарқатувчи сиртнинг исталган элементининг 
ёруғлик кучи

/  =  /оСОЯСр,

бунда ф — сирт элементига ўтказилган нормал ва кузатиш 
йўналиши орасидаги бурчак; / 0 — сирт элементининг шу элемент 
нормали йўналишидаги ёруғлик кучи.

•  Еруғлик таркатувчи сиртнинг равшанлиги
£о //о ,

бунда /  — кузатиш йўналишидаги ёруғлик кучи; а — ёруғлик 
тарқатувчи сиртнинг ёруғлик йўналишига тик бўлган текисликдаги 
проекциясининг юзаси.

•  Еритувчанлик

бунда Ф„ — сирт чиқараётган ёруғлик оқими; 5 — шу сиртнинг 
юзаси.

* Агар манба ёруғлигининг кучи ҳамма йўналишларда бир хил бўлса, бундай 
манба изотропик дейилади.
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Қосинусоидал тарқатувчиларнинг ёритувчанлиги
М |/ —

Эслатма. ГОСТ 26148—84 га биноан ёруглик катталиклари, уларга мос келувчи 
нурланишнинг энергегик катталиклари билан бир хил ҳарфлар оркали белгилана- 
ди. ҒЗелгилашлар фақат кўрсаткичлари билан фарқ қилишади: е энергетик ва 
V — ёруғлик катталиклари учун. Аммо тушунмовчиликка олиб келмайдиган 
ҳолларда ёруғлик катталикларини белгилашдаги у кўрсаткични ташлаб юборишга 
рухсат берилади (мисол учун, энергетик равшанлик — Ье, равшанлик — ёки Ь ).

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. Якиндан ёритувчи прожектор 2у==40° о ч и л и ш  

бурчаги билан кесик конус кўринишидаги ёруғ-лик дастасини 
беради. Прожекторнинг ёруғлик окими ф =  80 клм. Ёруғлик окими 
конус ичида текис таксимланган деб фараз килиб, прожекторнинг 
ёруғлик кучи I аниклансин.

29.1-расм аа=  ^=2ЎГ$1пУсиГ

Е ч и ш. Изотропик манбанинг ёруғлик кучи / ёруғлик окими 
Ф нинг ёруғлик оқими таркаладиган чегарадаги фазовий бурчак 
сй га нисбатига тенг, яъни

/  =  Ф/<в. (1)
Фазовий бурчакни очилиш бурчаги оркали ифодалаймиз, 29.1- раСм- 
дан кўриниб турибдики, элементар фазовий бурчак с1(д =  2пзш0с10. 
Конуснинг 20 очилиш бурчагига мос келувчи фазовий бурчак 
қуйидаги интеграл оркали ифодаланади:

%
о) =  2л  ̂ \ш0(/0

о

еки
со =  2л(1 —со50о) = 4 л5Ш2(0/2).

3 7 5
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ш нинг ифодасини (1) формулага қўйиб, қуйидагини оламиз

/ = ------® (2)
4л «ш 2(0 /2 )

[2) формула бўйича ҳисоблаб, натижани топамиз
/= 211  ккд.

2 -мисол: Диаметри </ =  2,5 см ва узунлиги /= 4 0  см бўлган 
люминесцент цилиндрик лампа лампа ўқига тик йўналишда 
г = 5 м  масофада £е =  2 лк ёритилганлик ҳосил қилади. Лампани 
косинусоидал тарқатувчи сифатида қараб: 1) берилган йўна- 
лишдаги ёруғлик кучи /; 2) равшанлик /.; 3) лампанинг ёрқинлиги 
М аниқлансин.

Е ч и ш : 1. Лампанинг иккита ўлчамидан каттаси — узунлик 
ёритилганлик ўлчанган масофадан 12 марта кичик. Демак, 
берилган йўналишдаги ёруғлик кучини ҳисоблашда лампани 
нуқтавий манба деб қабул қилиш ва қуйидаги формуладан 
фойдаланиш мумкин:

Е = 1 /г2, бундан 1 =  Ег2.
Катталикларнинг қийматларини бу формулага қўйиб, ҳисобласак,

/= 2 5  к§.
2. Равшанликни ҳисоблаш учун

£ = / / а
формулани қўллаймиз, бунда а — чўзилган ёруғлик манбаининг 
кузатиш йўналишига тик текисликдаги проекциясининг юзаси.

Цилиндрик люминесценцияга асосланган лампа ҳолида про- 
екция узунлиги / ва кенглиги </ бўлган тўғри тўртбурчак шаклига 
эга бўлади. Бинобарин

£ = //(/< /).
Шу формулага биноан ҳисоблаб, £ ни топамиз:

£ = 2 ,5  кд/м2.
3. Люминесцент лампани косинусоидал тарқатувчи деб 

ҳисоблаш мумкин бўлганлигидан, унинг ёрқинлиги
М =  л£ =  7,9 клк.

Масалалар*

Ёруғлик оқими ва ёруғлик кучи

29.1. Тўла ёруғлик оқими Ф =  1 лм бўлган нуқтавий манбанинг 
ёруғлик кучи /  аниқлансин.

* Фотометрияга тааллукли масалаларни ечишда электр лампочкалар изотро- 
пик нуқтавий ёруғлик манбаи сифатида қабул қилинсин.
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29.2. £  =  75 Вт қувват истеъмол қиладиган лампочка г =  3 см 
масофада нурлар тик тушганда Е — 8 лк ёритилганлик ҳосил 
қилади. Лампочканинг солиштирма қуввати р (ватт тақсим 
канделаларда) ва лампочканинг ёруғлик бериши (люмен тақсим 
ваттларда) ҳисоблансин.

29.3. Конус бўйлаб Ф =  76 лм ёруғлик оқими жўнатадиган 
нуқтавий ёруғлик манбаи айланма конуснинг учида турибди. 
Манбанинг ёруғлик кучи /= 1 2 0  кд. Фазовий бурчак <о ва 
конуснинг очилиш бурчаги 20 аниқлансин.

29.4. Агар селенли фотоэлементдан г =  75 см масофада тўла 
ёруғлик оқими Ф =  1,2 клм бўлган лампочка жойлаштирилган 
бўлса, фотоэлементга уланган гальванометр қандай /  ток кучини 
кўрсатади? Фотоэлементнинг ишчи сиртининг юзаси 10 см2, 
сезгирлиги эса г =  300 мкА/лм.

Ёритилганлик

29.5. Еруғлик кучи / =  8 кд бўлган лампочка диаметри </= 12 см 
ва бош фокус масофаси /= 4 0  см бўлган йиғувчи линзаДан 
а = 2 м масофада турибди. Линза ўзидан 6 =  30 см масофада 
жойлашган экранда юмалоқ ёруғ доғ ҳосил қилади. Экраннинг шу 
доғ ҳосил бўлган жойидаги ёритилганлик Е топилсин. Еруғликнинг 
линзада ютилиши ҳисобга олинмасин.

29.6. Фотосуратни чиқаришда негатив п = 5 0  см масофадан 
ёруғлик кучи /1 =  15 кд бўлган лампочка билан / ( =  3 с давомида 
ёритиб турилди. Қоралик даражаси биринчи ҳолдагидек бўлган 
суратни чиқариш учун негатив г2 =  2 м масофадан ёруғлик кучи 
/ 2 =  60 кд бўлган лампочка билан қанча /2 вақт давомида 
ёритилиши керак?

29.7. Ердан А =  3 м баландликда ва девордан г =  4 м масофада 
ёруғлик кучи /= 1 0 0  кд бўлган лампа осилиб турибди. Деворнинг 
Е\ ва ер горизонтал сиртининг улар кесишган чизиқдаги £ 2 
ёритилганликлари аниқлансин.

29.8. Баландлиги А =  8 м бўлган симёғочга ёруғлигининг кучи 
/= 1  ккд бўлган лампа осилган. Лампани нуқтавий ёруғлик 
манбаи сифатида қабул қилиб, симёғоч асосидан қандай 
/ масофада, ер сиртидаги ёритилганлик £ = 1  лк бўлиши 
аниқлансин.

29.9. Доиравий майдонча устида лампа осилиб турибди. 
Майдончанинг ўртасидаги ёритилганлик £ ]= 40  лк, чеккасидаги 
ёритилганлик £ 2 =  5 лк. Нур майдонча чеккасига қандай б бурчак 
остида тушмоқда?

29.10. Радиуси г =  80 см бўлган доиравий стол марказининг 
устида А =  60 см баландликда ёруғлик кучи /= 1 0 0  кд бўлган 
лампа осилиб турибди. Қуйидагилар аниқлансин: 1) стол 
марказидаги ёритилганлик Ей 2) стол чеккасидаги ёритилганлик 
£ 2; 3) столга тушаётган ёруғлик оқими Ф; 4) столнинг ўртача 
ёритилганл^ги < £ > .
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29.11. Стол чеккасидаги ёритилганлик максимал бўлиши учун 
лампани радиуси г =  1 м бўлган доиравий стол марказидан қандай 
к баландликка осиш мумкин?

Р а в ш а н л и к  в а  ёр и т увч а н л и к

. 29.12. Фонарь кобиғидаги тирқиш ўлчамлари 10Х 15 см бўлган 
ясси хира шиша билан ёпилган. Фонарнинг нормал билан 
фг—60° бурчак ташкил қиладиган йўналишидаги ёруғлик кучи 
/  =  15 кд. Шишанинг равшанлиги /, аниқлансин.

29.13. Диаметрлари мос равишда й\ =  2 мм ва г/2 =  20 см бўлган 
Р ,= 3  мкд/м2 равшанликли қизиб чўғ бўлиб турган металл шарча 
ва /,2 =  5 ккд/м2 равшанликли шарсимон чироқларнинг ёруғлик 
кучлари ҳисоблансин ва ўзаро солиштирилсин.

29.14. Хира шишали чироқ диаметри й =  20 см бўлган шар 
шаклига эга. Чироқнинг ёруғлик кучи /  =  80 кд. Чироқнинг тўла 
ёруглик окими Ф, ёрқинлиги М ва равшанлиги /. аниқлансин.

29.15. Зенит яқинидаги Қуёш горизонтал сиртда Д =  0,1 Млк 
ёритилганлик ҳосил қилади. Қуёшнинг диаметри а  =  32° бурчак 
остида кўринади. Қуёшнинг кўзга кўринадиган равшанлиги 
Ь аниқлансин.

29.16. Оппоқ чўғ бўлгунча қиздирилган металл толанинг 
узунлиги I =  30 см, диаметри (1 =  0,2 мм. Толанинг унга тик 
йўналишдаги ёруғлик кучи /  =  24 кд. Толанинг равшанлиги 
/. аниқлансин.

29.17. Еруғлик тарқатувчи кубнинг равшанлиги Ь ҳамма 
йўналишларда бир хил ва 5 ккд/м2 га тенг. Қубнинг қирраси а =  20 см. Қайси йўналишда куб ёруғлигининг кучи /  максимал 
бўлади. Қубнинг максимал ёруғлик кучи 1тах аниқлансин.

29.18. Нур тарқатувчи конус ҳамма йўналишларда бир хил 
5  =  2 ккд/м' равшанликка эга. Қонуснинг асоси нур тарқатмайди. 
Асосининг диаметри </ =  20 см ва баландлиги Н =  15 см. Қуйидаги 
йўналишларда конуснинг ёруғлик кучи /  аниқлансин:
1) ўқи бўйлаб; 2) ўқига тик.

29.19. Горизонтал текислик устида Н= 1 м баландликда унга 
параллел равишда унча катта бўлмаган ёруғлик тарқатувчи диск 
жойлашган. Дискнинг унинг ўки йўналишидаги ёруғлик кучи 
/о = 100 кд. Дискни ёруғлик кучи косинусоидал қонун бўйича 
тақсимланувчи нуқтавий манба сифатида кабул қилиб, горизонтал 
текисликнинг диск марказининг остида жойлашган нуқтадан 
г =  3 м масофада жойлашган А нуқтадаги ёритилганлиги Е то- 
пилсин.

29.20. А нуқтадаги ёритилганлик максимал бўлиши учун нур 
тарқатувчи дискни горизонтал текисликдаги кандай Н ба- 
ландликда жойлаштириш керак (олдинги масалага қаранг)?

29.21. Агар киноаппарат (кинолентасиз) объективидан экранга 
тушаётган ёруғлик окими Ф=1,75 клм бўлса, ёруғликни ҳамма 
йўналишларда бир текисда сочадиган киноэкрандаги ёритилган-
3 7 8
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лик Е, ёритувчанлик М ва равшанлик Ь аниклансин. Экраннинг 
катталиги 5X3,6 м, қайтариш коэффициенти р =  0,75.

29.22. Агар жилосиз оқ қоғознинг қайтариш коэффициенти 
р =  0,8 бўлса, унинг равшанлиги Ь — 1 кд/м2 бўлиши учун 
ёруғлигининг кучи /  =  10 кд бўлган лампочкани қоғоз варағи 
устида қандай баландликда осиш керак?

29.23. Қоракуя қуруми қатлами билан қопланган сиртнинг 
ёритилганлиги Е =  150 лк, равшанлиги /  ҳамма йўналишларда бир 
хил ва 1 кд/м2 га тенг. Қурумнинг қайтариш коэффициенти 
р аниқлансин.

30- §. ЕРУҒЛИК ИНТЕРФЕРЕНЦИЯСИ

Асосий формулалар

•  Еруғликнинг муҳитдаги тезлиги
V =  С /  П

бунда с — ёруғликнинг вакуумдаги тезлиги; п — муҳитнинг абсо- 
лют синдириш кўрсаткичи.

•  Еруғлик тўлкини оптик йўлининг узунлиги
Е =  п1,

бунда I — ёруғлик тўлқинининг синдириш кўрсаткичи п бўлган 
муҳитдаги геометрик йўлининг узунлиги.

•  Иккита ёруғлик тўлқинининг оптик йўл фарқи
А =  Ь\ — Е%.

•  Ҳавода турган юпқа ясси параллел пластинка ёки юпқа 
парданинг юқори ва қуйи сиртларидан қайтган ёруғлик тўлқинла- 
рининг оптик йўли фарқи (30.1, а-расм)

Д =  2йд/п 2—5Ш2е, -{- А./2 ёки А  =  2(1псо5е '2-\-Е/2,

бунда <1 — пластинканинг (юпқа парданинг) қалинлиги; г\ — 
тушиш бурчаги; 62 — синиш бурчаги.

3 7 9
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Бу формулалардаги иккинчи йиғинди ёруғлик тўлқинининг 
оптик зичроқ муҳитдан кайтишда унинг оптик йўлининг узунлиги 
К/2 га ўзгаришини ҳисобга олади.

Утувчи ёругликда (30.1, б- расм) ёруглик тўлқинининг қайти- 
ши оптик зичлиги камрок бўлган муҳитдан амалга ошади ва 
ёруғлик нурларининг қўшимча йўл фарқи вужудга келмайди.

•  Тебранишларнинг йўл фарқи Дф нинг тўлқинларнинг оптик 
йўл фарқи билан боғланиши

•  Интерференцияда ёруғлик интенсивлигининг максимумлар 
шарти

Д =  ± к к  (к =  0, 1, 2, 3, ...).
•  Интерференцияда ёруғлик интенсивлигининг минимумлар 

шарти
Д = ± ( 2 й + 1 ) - | .

•  Қайтган ёруғлик учун Ньютоннинг ёруғ (ёки ўтгани учун 
қоронғу) ҳалқаларининг радиуслари

гк=  -у /(2 к -  1 )Я |,

бунда к ҳалқа тартиб рақами (г== 1, 2, 3 ...); Я — ясси параллел 
шиша пластинкага тегиб турувчи линза сиртининг эгрилик 
радиуси.

Қайтган ёруғлик учун қоронгу (ёки ўтгани учун ёруғ)
ҳалқаларнинг радиуслари ___

+ =  ^кЯХ.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол: Экраннинг А нуқтасига тўлқин узунлиги А. =  0,5 мкм 
бўлган монохроматик ёруғликнинг 5] манбаидан иккита нур 
келади: бевосита манбадан экранга тик йўналишда нур ва 

нурга параллел жойлашган кўзгунинг В нуқтасидан қайтган 
3\ВА нур (30.2- расм). Манбадан экрангача бўлган масофа 1 =  1 м,
5]/4 нурдан кўзгу текислигигача бўлган масофа к =  2 мм. Қуйида- 
гилар аниқлансин: 1) экраннинг А нуқтасида нима кузатилади — 
интенснвликнинг кучайишими ёки сусайишими; 2) агар 5|Л 
нурнинг йўлига унга тик равишда қалинлиги й =  6 мкм бўлган ясси 
параллел шиша (л =  1,55) пластинка жойлаштирилса, А нуқтада- 
ги интенсивлик қандай ўзгаради?

Е ч и ш : 51 манбанинг кўзгудаги мавҳум тасвири Зч ни ясаймиз 
(30.3- расм). 5 | ва 5г манбалар когерент бўлади, шунинг учун бу 
манбалардан экранга келадиган тўлқинларнинг қўшилишида
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интерференцион манзара вужудга келади. Экраннинг у ёки бу 
нуқтасида интенсивликнинг ортиши ёки камайиши интерферениия- 
га киришувчи нурларнинг оптик йўлларининг фарки А га, бошкача 
айтганда оптик йўл фаркида жойлашадиган ярим тўлкинлар сони 
т га боғлиқ бўлади:

т  =  - А
Х/2'

(1)

Агар т  — бутун жуфт сон бўлса, интенсивлик максимал.агар пг 
бутун тоқ сон бўлса, интенсивлик минимал бўлади. т каСР сон 
бўлганда ё қисман кучайиш (агар т жуфт сонга яқин бўлса) 
ё қисман сусайиш (агар т тоқ сонга яқин бўлса) рўй бераДН- 

1. Оптик йўл фарки Д1 геометрик фарқ /2—1\ (иккала нуР Ҳам 
ҳавода юради) билан тебраниш фазасининг оптик зичрок 
муҳитдан қайтишида вужудга келадиган л га ўзгаришига боғлик 
бўлган қўшимча йўл фарки К/2 нинг кўшилишидан ҳосил бўлади. 
Шундай қилиб

А, =  /2- / 1+Х/2. -

^2=  ~\/1*+ п 2 эканлигидан (30.3- расм)

12-1\=1\л!\ +  {Н/1,) 2— /, =  /, [д/1 +  ( ^ / Л ) 2 — 1 ]-

Я //1<  1, шунинг учун илдизни ҳисоблашда тахминий форму- 
ладан фойдаланиш мумкин (3-жадвалга қаранг): 1 ва
у 1 + о ~ 1 Н — Унн кўллаб, қуйидагини оламиз

2̂
н
2/.'

/2—1\ нинг олинган ифодасини (2) формулага қўйсак,
н*2/ ,

А\ ни билган ҳолда (1) формулага биноан т\ ни топамиз:

т,=
Н2/ (2/,) +Я./2 я2

Х/2 ~  1,1 +  1-

3 8 1
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Н =  2Н эканлигидан, узил-кесил равишда куйидагини оламиз

т = 4 - —Ғ-1-* / 4 I * '
2

Ҳисоблашни бажарсак,
т\ =33.

Йўл фаркига ток сондаги яримтўлқинлар жойлашганлигидан 
А нуктада интенсивликнинг минимуми кузатилади.

2. 5|Л нурнинг йўлига кўйилган А қалинликдаги шиша 
пластина оптик йўл узунлигини ўзгартиради (30.3-расм). Энди 
оптик йўл узунлиги Н геометрик йўл узунлиги 1\ — й ва нурнинг 
пластинанинг ўзидаги оптик йўлининг узунлиги пй лар йиғиндиси- 
дан иборат бўлади, яъни

(1\—й) пй =  11 (« — \)й.
Нурларнинг оптик йўл фарки

Д2 =  /2- 1  +  Ҳ/2 =  /2-  [1\+(п-\)й]+Х/2
еки

Д2 =  А1 — (п — \)й.
(1) формуладан фойдаланиб, қуйидагини топамиз

т 2
д2
Л/2

Д , - ( л - 1 ) й
т 2 <Цп— 1)

Ҳисоблашларни бажарсак,
т ,=  19,8.

Яримтўлқинлар сони каср бўлиб чикди. 19,8 сони бутун ток 
19 сонидан кўра бутун жуфт 20 сонига якин бўлганлиги учун 
А нуқтада кисман кучайиш бўлади.

2- мисол. Синдириш кўрсаткичи п =  1,4 бўлган моддадан жуда 
юпка парда копланган қалиН шиша пластинкага монохроматик 
ёруғликнинг (А, =  0,6 мкм) параллел дастаси нормал тушади. 
Қайтаётган ёруғлик интерференция натижасида максимал сусай- 
ган. Юпқа парданинг калинлиги й аниклансин.

30.4- расм
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Е ч и ш . Юпқа пардага тушадиган ёруғлик тўлқинидан ингичка 
5/1 дастани ажратамиз. Тушиш бурчаги £,=+0 бўлган ҳол учун бу 
нурнинг йўли 30.4- расмда кўрсатилган. А ва В нуқталарга 
тушаётган даста қисман қайтади ва қисман синади. Еруғликнинг 
қайтган Л51 ва ВС5о дасталари йиғувчи Ь линзага тушади, унинг 
Ғ фокусида кесишишади ва ўзаро интерференцияга киришади.

Ҳавонинг синдириш кўрсаткичи (га= 1,00029) юпқа парда 
моддасининг синдириш кўрсаткичи (л2 =  1,4) дан кичик, у эса 
ўз навбатида шишанинг синдириш кўрсаткичи (яз=  1,5) дан кичик 
бўлганлигидан, ҳар иккала ҳолда ҳам қайтиш тушаётган тўлқин 
юраётган муҳитдан кўра оптик жиҳатдан зичроқ муҳитдан рўй 
беради. Шунинг учун ҳам /15] ёруғлик дастасининг тебраниш 
фазаси А нуқтадан қайтганида л радианга ўзгаради ва худди 
шунингдек, ВС52 ёруғлик дастасининг тебраниш фазаси ҳам 
В нуқтадан қайтишида л радианга ўзгаради. Натижада бу ёруғлик 
дасталарининг линзанинг Ғ фокусида кесишишидаги интерфе- 
ренция натижаси худди на у ва на бу дастанинг тебраниш 
фазаларида ҳеч қандай ўзгариш бўлмаганидек рўй беради.

Маълумки, юпқа пардалардаги интерференцияда ёруғликнинг 
максимал сусайиш шарти интерференцияга кирувчи тўлқинлар- 
нинг оптик йўл фарқи тоқ сондаги ярим тўлқинларга тенг бўлиши

Xкераклигидан иборатдир: Д = (2 й + 1 )—.
30.4- расмдан кўриниб турибдики, оптик йўл фарқи

А =  / зП2— / 1« , =  (\АВ \ +  |б С |)п 2—■ \А Б \п х.
Бинобарин, ёруғлик интенсивлигининг минимумлик шарти қуйида- 
г и кўринишни олади

(\АВ\ +  \ВС \)п2- \А О \п ,=  ( 2 к + \ ) \

Агар е1 бурчак нолга интилган ҳолда камайиб борса, унда 
АО -+■ 0 ва \АВ\ +  \ВС\ -*■ 2й, бунда й — юпқа парданинг қалин- 
лиги £] =  0 чегарада қуйидагига эга бўламиз:

Д =  2г/я 2= ( 2 й + 1 ) - | ,

бундан қидирилаётган юпқа парданинг қалннлиги

, (2£+1 +а =  ——:— —4 л
к =  0, 1, 2, 3, ... деб олиб, юпқа парда қалинлигининг мумкин 

бўлган қатор қийматларини оламиз:

йп= ———=0,111 мкм; й 2= - ^ = М 0=0,33 мкм 
0 4л 2 * 4л 2 "

вя хпкячп
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3- мисол. Шиша понага, унинг қиррасига нормал равишда 
тўлқин узунлиги А,=0,6 мкм бўлган монохроматик ёруғлик тушади. 
Бунда вужудга келадиган интерференцион манзаранинг 1 см ли 
кесмасида 10 та соҳа кўринади. Понанинг синдириш бурчаги 
0  аниқлансин.

1

\ г . 1

1
5
’

1 9 /< *+ў\ ! (и-д
/ е

30.5- расм

Е ч и ш . Пона қиррасига тушаётган ёруғликнинг параллел 
дастаси юқори киррадан ҳам пастки қиррадан ҳам кайтади. Бу 
дасталар когерент ва шунинг учун барқарор интерференция 
манзараси кузатилади. Интерференция соҳалари понанинг кичик 
бурчакларида кузатилиши туфайли ёруғликнинг қайтган 1 ва 
2 дасталари амалда параллел бўлади (30.5-расм).

Қоронғу соҳалар йўл фарқи тоқ сонли ярим тўлқин узунлигига 
каррали бўлган жойлардагина кўринади:

А = (2 й + 1 )- |, бунда & =  0,!,2,... (1)

Иккита тўлқиннинг йўл фарқи бу тўлқинларнинг оптик йўллари 
узунликларининг фарқи (2а!псозе2) ва ярим тўлқин узунлиги 
(А./2) нинг йиғиндисидан иборат. (Х/2) катталик тўлқиннинг оптик 
зичрок муҳитдан қайтиши натижасида вужудга келадиган 
қўшимча йўл фарқини кўрсатади. Йўл фарқи А нинг қийматини 
(1) формулага қўйиб қуйидагини оламиз

^й^созе 2 + А /2 =  (2 й +  1)-^-, (2)

бунда п — шишанинг синдириш коэффициенти (п— 1, 5); —
понанинг к рақамга мос келувчи кора йўл кўринадиган жойдаги 
қалинлиги; е£ — синиш бурчаги.

Шартга кўра тушиш бурчаги нолга тенг, демак синиш бурчаги 
ҳам нолга тенг ҳамда созе2= 1. (2) тенгликнинг ўнг томонидаги 
қавсни очиб, қисқартиришдан кейин қуйидагини оламиз

2 йьп =  кк. (3)

Айтайлик к- рақамли ихтиёрий қоронғу йўлга понанинг шу 
жойдаги маълум қалинлиги мос келсин, к-\-10- рақамли қорон- 
ғу йўлга эса понанинг йь+ю калинлиги мос келсин. Масаланинг
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шартига кўра /= 1  см кесмага 10 та соҳа жойлашади. У ҳолда 
қидирилаётган бурчак (30.5- расм) қуйидагига тенг бўлади:

0 =  (с1к+\о — с?*)//| (4)
бу ерда синдирувчи бурчак 0 нинг кичиклигидан 5ш 0 « 0  (0 бурчак 
радианларда ифодаланган).

(3) формуладан йь ва е/*+ю ларни ҳисоблаб, уларни
(4) формулага қўйиб ва алмаштириш ўтказиб, ушбуни топамиз

0 =  5Я,/(пО-
Ҳисоблашни бажарамиз:

0 =  2- Ю_4раД-
0 ни градусларда ифодалаймиз. Бунинг учун радиан ва секунд 

орасидаги муносабатдан фойдаланамиз (6-жадвалга қ.): 
1рад=2,06"-105, яъни

0 =  2 - 1 0 ~ 4 - 2 , 0 6 " - Ю 5 = 4 1 , 2 "

ёки радиандан градусга ўтишнинг умумий қоидасига мувофиқ 

0 г =  -М 0 рад,0 =  ^ .  • 2 • 10 “ 4=  1,15 • 10 - 2=  0,688' =  41,2".
к Л  >3,1 т

Қидирилаётган бурчак 41,2" га тенг.
Масалалар

И к к и  к о гер ен т  манба тўлқинларининг интерференцияси
30.1. Узунлиги 1— 1,2 мм бўлган йўлга тебраниш частотаси 

у =  5*10и Гц бўлган монохроматик ёруғликнинг нечта тўлқин 
узунлиги жойлашади: 1) вакуумда; 2) шишада?

30.2. Сувда /2 =  3 мм кесмада канча тўлқин узунлиги 
жойлашса, вакуумда шунча тўлқин узунлиги жойлашиши учун 
лозим бўлган кесманинг узунлиги 1\ аниқлансин.

30.3. Монохроматик ёруғликнинг тўлқин фронти сувда узунлиги 
/2= 1  м бўлган йўлни ўтган вақтга тенг вақт давомида вакуумда

* қандай 1\ йўлни босиб ўтади?
30.4. Ҳавода ҳаракатланаётган ёруғлик тўлқинининг йўлига 

қалинлиги Н =  1 мм бўлган шиша пластинка кўйдилар. Агар 
тўлкин пластинкага: 1) нормал; 2) е =  30° бурчак остида тушса, 
оптик йўл узунлиги қанчага ўзгаради?

30.5. Тўлқин узунлиги А, =  0,6 мкм бўлган монохроматик 
ёруғликнинг йўлида қалинлиги й =  0,1 мм бўлган ясси параллел 
шиша пластинка турибди. Еруғлик пластинкага нормал тушади. Ь 
оптик йўл узунлиги Х/2 га ўзгариши учун пластинкани кандай 
ф бурчакка буриш керак?

30.6. Еруғлик тўлқинининг иккита I ва II параллел дастаси 
0 =  30° синдириш бурчагига эга бўлган шиша призмага тушади 
ва синиб ундан чикади (30.6- расм). Еруғлик тўлкинларининг улар 
призмада сингандан кейинги оптик йўл фарқлари А топилсин.
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30.7. Монохроматик ёруғликнинг ин- 
терференцияланувчи иккита тўлқинлари 
орасидаги оптик йўл фарки Л =  0,ЗХ; фа- 
залар фарқи Дф аниқлансин.

30.8. Интерференцияланувчи тўлқин- 
ларнинг оптик йўл фарқи А =  1,8 мкм 
бўлганда кўзга кўринувчи ёругликнинг

(0,76 дан 0,38 мкм гача): 1) максимал кучайган; 2) максимал 
сусайган барча тўлқин узунликлари топилсин.

30.9. Иккита когерент ёруғлик (Л. =  0,5 мкм) манбалари 
орасидаги масофа й =  0,1 мм. Интерференция манзарасининг ўрта 
қисмида экрандаги интерференция йўллари орасидаги масофа 
Ь =  1 см. Манбалардан экрангача бўлган масофа / аниқлансин.

30.10. Юнг тажрибасида иккита тирқиш орасидаги масофа 
й = \  мм, тирқишлардан экрангача бўлсан масофа / =  3 м. Агар 
экранда интерференцион йўлларнинг кенглиги Ь=  1,5 мм бўлса, 
монохроматик ёруғлик манбаи чиқараётган тўлқиннинг узунлиги
А аниқлансин.

30.11. Юнг тажрибасида тирқишлар орасидаги масофа 
й =  0,8 мм. Интерференцион йўлларнинг кенглиги Ь =  2 мм бўлиши 
учун экранни тирқишдан қандай / масофада жойлаштириш керак?

30.12. Кўзгулари билан ўтказилган Френел тажрибасида 
ёруглик манбаининг мавҳум тасвирлари орасидаги й масофа 
0,5 мм га, улардан экрангача бўлган / масофа эса 3 м га тенг. 
Тўлқиннинг узунлиги А, =  0,6 мкм. Экрандаги интерференцион 
йўлларнинг кенглиги Ь аниқлансин.

____ ,__________ Е ________

/А
5 *

//////& & 7 /7 ////////// 
| И  м

30.7- расм

30.13. Еруғлик (Я =  0,6 мкм) ман- 
баи 5 ва ясси кўзгу М 30.7- расмда 
кўрсатилгандек жойлашган (Ллойд 
кўзгуси). Агар |5 /5[= г  =  2м, а=  
=  0,55 мм, |5А1| =  |МР| бўлса, экран- 
нинг ЗР ва ЗМР нурлар учрашадиган 
Р нуқтасида нима кузатилади, ёруғлик- 
ми ёки қоронғуликми?

Юпқа пардаларда ёруғлик интерференцияси

30.14. Ллойд кўзгусининг муайян жойлашишида экрандаги 
интерференция йўлининг кенглиги Ь =  \ мм бўлди. Кўзгуни ўзига 
параллел равишда Дй =  0,3 мм масофага силжитганларидан кейин 
интерференцион йўлл*арнинг кенглиги ўзгаради. Интерференцион 
йўлларнинг кенглиги  ̂ олдингидек қолиши учун экранни қайси 
йўналишда ва канча А/ масофага силжитиш керак? Монохроматик 
ёруғликнинг тўлқин узунлиги Л =  0,6 мкм.

30.15. Қалинлиги й = \ ,2  мкм ва синдириш кўрсаткичи 
« =  1,5 бўлган ясси параллел шиша пластинка синдириш кўрсаткич- 
лари п\ ва «2 бўлган иккита муҳит орасига жойлаштирилган
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(30.8-расм). Тўлқин узунлиги /,=  
=  0,6 мкм бўлган ёруғлик пластинкага 
нормал тушади. Пластинканинг юқори 
ва қуйи сиртларидан қайтган 1 ва 
2 тўлқинларнинг оптик йўл фарқи 
аниқлансин ва қуйидаги ҳоллар учун 
интерференцияда ёруғлик интенсивли- 
гининг кучайиши ёки сусайиши рўй 
бериши кўрсатилсин: 1) П\<ИКП2, 
2) п \> п > П 2, 3) п\<Сп>п2; 4)
п | > п < п 2.

/ 2

1
#  40 

V ® //, * -
30.8- расм

30.16. Ҳавода турган совун пардасига (п =  1,3) ок ёруғлик 
нурларининг дастаси нормал тушади. Парданинг қандай энг кичик 
й қалинлигида тўлқин узунлиги /, =  0,55 мкм бўлган кайтган 
ёруғлик интерференция натижасида максимал кучайган бўлади?

30.17. Монохроматик ёруғлик тўлқинлари дастаси /, =  0,6 мкм 
ҳавода турган совун пардаси (га=1,3) га в1 =  30° бурчак остида 
тушади. Парданинг қандай энг кичик қалинлигида интерференция 
натижасида қайтган ёруғлик тўлқинлари: а) максимал сусайган;
б) максимал кучайган бўлади?

30.18. Юпқа шиша понага (л =  1,55) монохроматик ёруғлик 
нормал тушади. Пона сиртлари орасидаги икки қиррали бурчак 
а =  2'. Агар қайтган ёруғлик учун кўшни интерференцион 
максимумлар орасидаги масофа 6 =  0,3 мм бўлса, ёруғлик 
тўлқинининг узунлиги X аниқлансин.

30.19. Шиша понанинг сиртлари ўзаро 0 =  0,2° бурчак ташкил 
қилади. Понага унинг сиртига нормал равишда тўлқин узунлиги 
/, =  0,55 мкм бўлган монохроматик ёруғлик нурлари дастаси 
тушади. Интерференцион йўл (полоса) нинғ кенглиги 6 аниқ- 
лансин.

30.20. Юпқа шиша понага унинг сиртига нормал йўналишида 
монохроматик ёруғлик (/, =  600 нм) тушади. Агар кайтган ёруғлик 
учун кўшни интерференцион минимумлар орасидаги масофа 6 =  
=  4 мм бўлса, пона сиртлари орасидаги бурчак 0 аниқлансин.

30.21. Иккита ясси параллел шиша пластинка орасига 
пластинкаларнинг туташ чизиғига параллел ва ундан / =  75 мм 
масофада жуда ингичка симчани қўйдилар. Қайтган ёруғликда 
(/. =  0,5 мкм) баландлиги пластинкада интерференцион йўллар 
кўринади. Агар а =  30 мм масофада т  =  16 та ёруғ йўл саналса, 
симча кўндаланг кесимининг диаметри й аниқлансин.

30.22. Иккита ясси параллел шиша пластинкалар бир-бирининг 
устига шундай қўйилганки, улар орасида 0 =  30" бурчакли ҳаво 
понаси вужудга келган. Пластинкалардан бирига монохроматик 
ёруғлик (/, =  0,6 мкм) нормал тушади. Қайтган ёруғликда биринчи 
ва иккинчи ёруғ йўллар (интерференцион максимумлар) плас-
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тинкаларнинг туташ чизиқларидан қандй 1 \ ва /2 масофаларда 
кузатилади?

30.23. Иккита ясси параллел шиша пластинка 0 =  30" бурчакли 
пона ҳосил қилади. Пластинкалар орасидаги фазо глицерин билан 
тўлдирилган. Понага унинг сиртига нормал равишда тўлқин 
узунлиги А, =  500 нм бўлган монохроматик ёруғлик дастаси тушади. 
Қайтган ёруғликда интерференция манзараси кузатилади. Пона- 
нинг 1 см узунлигига нечта N қоронғу интерференцион йўллар 
тўғри келади?

30.24. Қайтган ёруғликдаги Ньютоннинг иккинчи ва биринчи 
қора ҳалқалари орасидаги Аг2,1 масофа 1 мм га тенг. Ўнинчи ва 
тўққизинчи ҳалқалар орасидаги Агю.д масофа аниқлансин.

30.25. Ясси қавариқ линза қавариқ томони билан шиша 
пластинка устида ётибди. Қайтган ёруғликда (А =  0,6 мкм) 
биринчи ёруғ Ньютон ҳалқаси кўринган жойдаги ҳаво қатлами- 
нинг қалинлиги й аниқлансин.

30.26. Қайтган ёруғликда (А =  0,6 мкм) кузатиладиган Ньютон- 
нинг иккинчи ёруғ ҳалқасининг диаметри й2=1,2  мм. Тажриба 
учун олинган ясси қавариқ линзанинг оптик кучи I) аниқлансин.

30.27. Оптик кучи Ф =  2 дптр бўлган ясси қавариқ линза ясси 
томони билан шиша пластинкада ётибди. Ўтаётган ёруғлик- 
да Ньютоннинг тўртинчи қоронғу ҳалкасининг радиуси 
/-4 =  0,7 мм. Еруғлик тўлқинининг узунлиги аниқлансин.

# 30.28. Ньютоннинг иккита ёруғ ҳалқаларининг диаметрлари
мос равишда с0=4,0 ва с?2 =  4,8 мм. Ҳалқаларнинг тартиб 
рақамлари аниқланмаган, лекин иккита ўлчанган ҳалқалар 
орасида яна учта ёруғ ҳалқа жойлашганлиги маълум. Ҳалқалар 
қайтган ёруғликда кузатилган (А =  500 нм). Тажриба учун олинган 
ясси қавариқ линзанинг эгрилик радиуси топилсин.

30.29. Шиша пластинка ва унинг устида ётган ясси қавариқ 
шиша линза орасига синдириш кўрсаткичи шишанинг синдириш 
кўрсаткичидан кичик бўлган суюқлик қўйилган. Қайтган ёруғлик- 
да (А =  700 нм) кузатилаётган Ньютоннинг саккизинчи қора 
ҳалқасининг радиуси г8 = 2  мм. Линзанинг қавариқ сиртининг 
эгрилик радиуси /?=1 м. Суюқликнинг синдириш кўрсаткичи п 
топилсин.

30.30. Ньютон ҳалқаларини кузатувчи қурилмада қайтган 
ёруғликдаги учинчи қоронғу ҳалқанинг (к =  3) радиуси ўлчанди. 
Ясси параллел пластина ва линза орасидаги бўшликни суюқлик 
билан тўлдирганларида шу радиусга тартиб рақами биттага катта 
бўлган ҳалқа эга бўлди. Суюқликнинг синдириш кўрсаткичи 
п аниклансин.

30.31. Ньютон ҳалқаларини кузатиш учун мўлжалланган 
қурилмада эгрилик радиуси # 2 =  2 м бўлган ясси ботиқ линзанинг 
ботиқ сиртига қавариқ томони билан қўйилган ^  =  1 м эгрилик 
радиусли ясси қавариқ линзага тўлқин узунлиги А =  0,5 мкм 
бўлган ёруғлик нормал равишда тушади. Қайтаётган ёруғликда
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кузатилаётган Ньютоннинг учинчи қора ҳалқасининг радиуси 
г3 аниқлансин.

30.32. Ньютон ҳалқалари эгрилик радиуслари /? =  1 м дан 
бўлган қавариқ томонлари билан жипслаб қўйилган (линза- 
ларнинг ясси сиртлари параллел) иккита бир хил ясси қавариқ 
линза ёрдамида кузатилмоқда. Еруғлик юқоридаги линзанинг 
сиртига нормал тушганида қайтаётган ёруғликда (А,=660 нм) 
кузатилаётган иккинчи ёруғ ҳалқанинг радиуси аниқлансин.

Интерференцияга оид цурилмалар

30.33. Экранда тўлқин узунлиги А, =  480 нм бўлган иккита 
когерент ёруғлик манбаининг интерференцион манзараси кузатила- 
ди. Ёруғлик дасталаридан бирининг йўлига синдириш кўрсаткичи 
« =  1,46 бўлган эритилган кварцдан ясалган юпқа пластинкани 
жойлаштирганларида интерференция манзараси ш =  69 та йўлга 
силжиди. Кварц пластинканинг қалинлиги й аниқлансин.

30.34. Жамен интерферометрининг ҳар иккала дастасига ҳам 
узунлиги /= 1 0  см бўлган иккала учидан ҳам ясси параллел 
шаффоф пластинкалар билан ёпилган цилиндр шаклидаги трубка 
жойлаштирилган; трубкалардаги ҳаво сўриб ташланган. Шу 
ҳолда ёруғ ва коронғу йўллар кўринишидаги интерференцион 
манзара кузатилди. Трубкалардан бирига водород киритилгандан 
кейин интерференция манзараси пг — 23,7 та йўлга силжиди. 
Водороднинг синдириш кўрсаткичи п топилсин. Еруғликнинг 
тўлқин узунлиги А, =  590 нм.

30.35. Жамен интерферометрида узунликлари /= 1 5  см дан 
бўлган иккита бир хил трубка ҳаво билан тўлдирилган. Ҳавонинг 
синдириш кўрсаткичи «1 =  1,000292. Трубкалардан биридаги 
ҳавони ацетилен билан алмаштирганларида интерференция манза- 
раси т =  80 та йўлга силжиди. Агар интерферометрда тўлқин 
узунлиги X =  0,590 мкм бўлган монохроматик ёруғлик манбаидан 
фойдаланилган бўлса, ацетиленнинг синдириш кўрсаткичи «2 
аниқлансин.

30.36. Агар интерференция манзараси «=100 та йўлга 
силжиган бўлса, Майкельсон интерферометридаги кўзгунинг 
кўчиши аниклансин. Тажриба тўлқин узунлиги А =  546 нм бўлган 
ёруғлик билан ўтказилган.

30.37. Аргоннинг синдириш кўрсаткичини ўлчаш учун Майкель- 
сон интерферометрининг елкаларидан бирига узунлиги /= 1 2  см 
бўлган кўндаланг кесими ясси параллел сиртлардан иборат бўш 
шиша трубкани жойлаштирдилар. Трубка аргон билан тўлди- . 
рилганда (нормал шароитда) интерференция манзараси
т  =  106 та йўлга силжиди. Агар ёруғликнинг тўлкин узунлиги 
А =  639 нм бўлса, аргоннинг синдириш кўрсаткичи п аниклансин.

30.38. Майкельсон интерферометрида интерференцияланувчи 
ёруғлик (А =  590 нм) дасталаридан бирининг йўлига иккала
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томонидан ҳам беркитилган узунлиги / =  10 см бўлган юксак 
вакуумгача ҳавоси сўриб олинган шиша трубкани жойлаштирди- 
лар. Трубкани водород хлорид билан тўлдирганларида интерфе- 
ренция манзарасининг силжиши рўй берди. Водород хлоридни 
водород бромид билан алмаштирганларида эса интерференция 
манзарасининг силжиши А/п =  42 та йўлга ортди. Водород бромид 
ва водород хлоридлар синдириш кўрсаткичларининг фарки Ап 
аниқлансин.

34-§ .  ЁРУҒЯИК Д И Ф Р А К Ц И Я С И  

Асосий формулалар

•  Френель к- зонасининг радиуси; 
Сферик тўлқинлар учун

Р*=
/ аЬ

"V а+ ь
-кк,

бунда а — нуқтавий ёруғлик манбаидан юмалок тирқишли 
диафрагмагача бўлган масофа; Ъ — дифракцион манзара кузати- 
лаётган экрандан диафрагмагача бўлган масофа; к — Френель 
зонасининг тартиб рақами; к — тўлқин узунлиги;

ясси тўлқин учун ___
Р*= л]Ькк.

•  Нурлар тикка тушганда битта тирқишдаги ёруғлик дифрак- 
цияси. Ёруғлик интенсивлигининг минимумлари шарти

азш(р= ± 2 к ~  =  ± кк , к =  1 ,2 ,3 ,....

бунда а — тирқишнинг кенглиги; ф — дифракция бурчаги; к — 
минимумнинг тартиб рақами, X — тўлқин узунлиги.

Вруғлик интенсивлигининг максимумлари шарти

азш(ў'=  (2к-\-\)~, к =  1 ,2 ,3 ,...,

бунда ф' — дифракция бурчагининг тахминий қиймати.
» Нурлар тикка тушганда дифракцион панжарадаги ёруғлик 

дифракцияси. Интенсивликнинг бош максимумлари шарти

йзш(ў= ±кХ, к =  0, 1, 2, 3, ...,
бунда й — панжаранинг даври (доимийси); к — бош макси- 
мумнинг тартиб рақами; ф — панжара сиртининг нормали ва 
дифракцияланган тўлқинлар йўналиши орасидаги бурчак.

•  Дифракцион панжаранинг ажрата олиш кучи
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бунда АА, — шу панжара ёрдамида олинган спектрда алоҳида 
кўриниши мумкин бўлган, иккита қўшни спектрал чизиқлар (А ва 
А +  АА) тўлқин узунликларининг энг кам фарқи; N — панжарадаги 
штрихлар сони; к — дифракцион максимумнинг тартиб рақами.

•  Дифракцион панжаранинг бурчак дисперсияси
Р    б ф   к
“  ф бф йсозф ’

дифракцион панжаранинг чизикли дисперсияси

Дифракциянинг кичик бурчаклари учун

о  1~(о  •

бунда / — дифракцияланувчи тўлқинлари экранда тўплайдиган 
линзанинг бош фокус масофаси.

•  Телескоп объективининг ажрата олиш кучи
п __ I _ Р

р 1.22Х’

бунда р — объективнинг фокал текислигидаги тасвирлари бошқа- 
бошқа кўриниши мумкин бўлган иккита ёруғ нуқталар орасидаги 
энг кичик бурчак масофаси; Д — объективнинг диаметри; X — 
тўлқин узунлиги.

@ Вульф-Брэгг формуласи
2с1зтд =  кд.

бунда (I — кристаллнинг атом текисликлари орасидаги масофа; 0— 
сирпаниш бурчаги (кристаллга тушаётган параллел нурлар 
дастасининг йўналиши ва кристаллнинг қирраси орасидаги 
бурчак), нурларнинг кўзгувий кайтиши (дифракцион максимум) 
■рўй берадиган йўналишни аниқлади.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Радиуси г=  1 мм бўлган юмалок тирқишли диафраг- 
мага тўлқин узунлиги А =  0,05 мкм бўлган ёруғликнинг параллел 
дастаси тикка тушади. Тиркишдан ўтган нурлар йўлига экран 
жойлаштирилди. Дифракцион манзаранинг марказида қора доғ 
кўриниши учун тирқиш марказидан экрангача бўлиши керак 
бўлган максимал масофа Ьтах аниқлансин.

Е ч и ш . Қора доғ кўринадиган масофа тиркишда жойлашади- 
ган Френель зоналарининг сони билан аниқланади. Агар зоналар 
сони жуфт бўлса, унда дифракцион манзара марказида қора доғ 
бўлади.
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Тирқишда жойлашадиган Фре- 
нель зоналарининг сони экран тир- 
қишдан узоқлашган сари камая бо- 
ради. Энг кам жуфт зоналар сони 
иккига тенг. Демак экраннинг мар- 
казида қора доғ кузатиладган 
максимал масофа тирқишда Фре- 
нелнинг иккита зонаси жойлашиш 
шартидан аниқланади.

31.1- расмдан кўриниб турибдики, 
кузатиш нуқтаси О дан тирқишнинг чеккасигача бўлган масофа 
Но =  Ьтах масофадан 2(Х/2) га катта.

Пифагор теоремасига биноан, қуйидагини оламиз

'  2=  (Ь тах+ 2|  )  -  Ь 1а=  2кЬ тах+  к 2

к<^Ьтах эканлигини ҳисобга олиб ва к2 ни ўз ичига олган ҳадни 
ҳисобга олмаслик мумкинлигидан, охирги тенгликни қуйидаги 
кўринишда қайта ёзамиз

Г 2 =  2ХЬтах, бундай Ьтах =  Г 2 /  (2к).
Охирги формулага биноан ҳисоблаб, натижани топамиз

Ь т а х^  1 М.

2- мисол. Қенглиги а =  0,1 мм бўлган тирқишга монохроматик 
манбадан (А. =  0,6 мкм) параллел нурлар дастаси тикка равишда 
тушади. Бевосита тирқишдан кейин жойлашган линза ёрдамида, 
линзадан Ь =  1 м масофада турган экранга проекцияланадиган 
дифракцион манзарадаги марказий максимумнинг кенглиги 
/ аниқлансин.

Е ч и ш . Еруғлик интенсивлигининг марказий максимуми ундан 
ўнг ва чап томонлардаги энг яқин интенсивликлар минимуми 
орасидаги соҳани эгаллайди. Шунинг учун интенсивликнинг 
марказий максимуми кенглигини шу икки интенсивлик минимумла- 
ри орасидаги масофага тенг деб қабул қиламиз (31.2-расм).
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Бир тирқишдаги дифракцияда ёруғлик интенсивлигининг 
минимуми ф бурчак остида кузатилади ва

а5Шф= ±гХ  (1)
шарт билан аниқланади, бунда к — минимумнинг тартиби (биз- 
нинг ҳолимизда бирга тенг).

Экрандаги иккита минимум орасидаги масофани бевосита 
чизма бўйича аниқлаймиз: 1 =  2И§<р. Кичик бурчакларда /£ф «  
«хшф эканлигини назарда тутиб, бу формулани қуйидаги 
кўринишда ёзамизг

Ь =  2Ьз1п<р. ( 2 )

(1) формуладан 5Шф ни ифодалаймиз ва уни (2) тенгликка 
кўямиз:

/ =  2 Ш /я . (3)
(3) формулага биноан ҳисоблаб, натижани оламиз:

1 =  1,2 см.
3- мисол. Дифракцион панжарага, унинг сиртига тик равишда 

тўлқин узунлиги Я =  0,5 мкм бўлган параллел нурлар дастаси 
тушади. Панжара яқинида жойлаштирилган линза ундан 
/ ,=  1 м узоқлаштирилган ясси экранга дифракцион манзарани 
проекциялайди. Экранда кузатилаётган иккита биринчи тартибли 
интенсивлик максимумлари орасидаги масофа / =  20,2 см 
(31.3-расм). Қуйидагилар аниклансин: 1) дифракцион панжара 
доимийси й; 2) 1 см даги штрихлар сони п; 3) дифракцион панжара 
берадиган максимумлар сони; 4) охирги дифракцион максимумга 
мос келувчи нурларнинг максимал оғиш бурчаги фта*.

Е ч и ш . 1. Дифракцион панжара доимийси й, тўлқин узунлиги 
X ва к- дифракцион максимумга мос келувчи нурларнинг оғиш 
бурчаги ф

йзт<р =  кХ (1)
муносабат билан боғланган, бунда к — спектрнинг тартиби, ёки 
монохроматик ёруғлик ҳолида максимумнинг тартиби
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Мазкур ҳолда к = \ ,  5Шф =  / £ ф ( / / 2 Ь бўлганлиги учун), 
1§ц =  (31.3-расмдан кўриниб турибди). Охирги учта тенг-
лик ҳисобга олинганда ( 1) тенглик қуйидаги кўринишни олади

бундан панжара доимийси
й =  2 ЬХ/1.

Берилганларни ўрнига қўйсак,
</ =  4,95 мкм.

2. 1 см даги штрихлар сонини
п =  \/й

формуладан топамиз. Сон қийматларини ўрнига қўйсак,
л =  2,02- 103см-1 .

3. Дифракцион панжара берадиган максимумлар сонини 
аниқлаш учун нурларнинг панжарада огиш бурчаги 90° дан 
ошиши мумкин эмаслигига асосланиб, олдин максимал қиймат 
ктах НИ ҳисоблаймиз.

( 1) формуладан ёзамиз:

Ьтах=^1пц>. (2)

Бунга катталикларнинг қийматини қўйиб, ҳисоблаймиз:
ктах 9,9.

к сон албатта бутун бўлмоғи лозим. Шу билан бирга у 10 га тенг 
қийматни қабул қила олмайди, чунки бу қийматда 5Шф бирдан 
катта бўлиши керак, бу эса мумкин эмас. Демак, ктах =  9.

Дифракцион панжара ёрдамида ҳосил қилинган дифракцион 
манзарадаги максимумларнинг умумий сонини аниқлаймиз. 
Марказий максимумдан ўнгда ва чапда бир хил сондаги ктах га 
тенг максимумлар кузатилади, яъни ҳаммаси бўлиб 2ктах та. Агар 
шунингдек марказий нолинчи максимумни ҳам ҳисобга олсак, 
максимумларнинг умумий сонини

N 2ктах “Ь 1 ■
ктах нинг қийматини қўйиб, натижани топамиз

А =  2-9+1 =  19.
4. Охирги дифракцион максимумга мос келувчи нурларнинг 

максимал оғиш бурчагини аниқлаш учун (2) муйосабатдан шу 
бурчакнинг синусини аниқлаймиз:

811ЪЦтах ктах " 'к/й.
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Бундан

Ч>таХ= агсзт [̂— -— у

Бунга X, й, ктах катталикларнинг қийматларини қўйиб ҳисобласак,
фта* =  65,4°.

Масалалар
Френель зоналари

31.1. Сферик тўлқинлар учун Френелнинг к- зонасининг
радиуси формуласини билган ҳолда (р*= д/аЬкк/ (а-\-Ь) ясси
тўлкин учун мос формула чиқарилсин.

31.2. Агар тасвир вазиятини топиш учун тўлқин фронртидан 
& =  1м масофада турган кузатиш нуқтаси учун бажарилаётган 
бўлса, ясси тўлқин фронти учун (Я, =  0,5 мкм) бешинчи Френель 
зонасининг радиуси р5 ҳисоблансин.

31.3. Ясси тўлқин учун тўртинчи Френель зонасининг радиуси 
р4 =  3 мм. Олтинчи Френель зонасининг радиуси аниқлансин.

31.4. й =  4 мм диаметрли думалоқ тиркишли диафрагмага 
монохроматик ёруғлик (Х =  0,5 мкм) нурларининг парраллел 
дастаси тик равишда тушади. Кузатиш нуқтаси тирқиш ўқида ва 
ундан Ь =  1 м масофада жойлашган. Тирқишда неча Френель 
зонаси жойлашади? Агар кузатиш нуқтасига экран жойлашти- 
рилса, дифракция манзарасининг марказида қандай доғ ҳосил 
бўлади, қорами ёки ёруғми?

31.5. Ясси ёруғлик тўлқини (А. =  0,5 мкм) й = \  см диаметрли 
думалоқ тирқишли диафрагмага тик равишда тушади. Тирқиш: 
1) Френелнинг битта зонасини; 2) Френелнинг иккита зонасини 
очиши учун кузатиш нуқтаси тиркишдан қандай Ь масофада 
туриши керак?

31.6. Ясси ёруғлик тўлқини думалоқ тирқишли диафрагмага
тик равишда тушади. Дифракция натижасида тирқиш ўқининг 
баъзи, унинг марказидан Ь( масофаларда турган нуқталарида 
интенсивлик максимумлари кузатилади. 1) Ь=}(г, к, п) —
функциянинг кўриниши олинсин, бунда г — тирқиш радиуси; X — 
тўлқин узунлиги; п — тирқиш ўқнинг шу нуқтаси учун очадиган 
Френель зоналарининг сони; 2) шу вазифа гирқиш ўқининг 
минимум интенсивликлар кузатилаётган нуқталари учун бажа- 
рилсин. .

31.7. Ясси ёруғлик тўлқин (Х =  0,7 мкм) радиуси г= 1 ,4  мм 
бўлган думалоқ тиркишли диафрагмага тик равишда тушади. 
Диафрагмадан энг кўп узоқликдаги, интенсивликнинг минимумла- 
ри кузатиладиган учта нуқтагача бўлган Ь\, Ь̂ , Ьъ масофалар 
аниклансин.
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31.8. Еруғликнинг нуқтавий 
манбаи 5 (Л, =  0,5 мкм), радиуси 
г— 1 мм бўлган думалоқ тир- 
қишли ясси диафрагма ва экран
31.4- расмда кўрсатилгандек жой- 
лашган (а= 1м ). Тирқиш Р нуқ- 
та учун учта Френель зонасини 
очадиган экрандан диафрагмага- 
ча бўлган Ь масофа аниқлансин.

31.9. Агар диафрагма олинса Р нуқтадаги интенсивлик қандай 
ўзгаради (31.8-масалага қ.)?

Якка тирқишдаги дифракция. Дифракцион панжара

31.10. Кенглиги а =  0,05 мм бўлган тирқишга монохроматик 
ёруғлик (Л =  0,6 мкм) тиктушади. Еруғлик дастасининг дастлабки 
йўналиши ва тўртинчи қоронғу дифракцион йўлдаги йўналиши 
орасидаги бурчак ср аниқлансин.

31.11. Тор тирқишга монохроматик ёруглик тик равишда 
тушади. Иккинчи ёруғ дифракцион йўлга мос келувчи ёруглик 
дастасининг огиш бурчаги ф=1°.  Тирқиш кенглиги тушаётган 
ёруглик тўлқин узунлигининг нечтасига тенг?

31.12. Кенглиги а =  0,1 мм бўлган тирқишга монохроматик 
ёруглик (Л =  0,5 мкм) тик тушади. Тирқишнинг ортида фокал 
текислигида экран турган йиғувчи линза жойлаштирилган. Агар 
дифракция бурчаги ф: 1) 17'; 2) 43' га тенг бўлса, экранда нима 
кузатилади?

31.13. Агар монохроматик ёруғлик (Л =  0,6 мкм) ҳолида 
кузатилганда бешинчи тартибли максимум ф =  18° бурчакка оғган 
бўлса, дифракцион панжаранинг ҳар бир миллиметрида нечтадан 
штрих бор?

31.14. 1 мм да « =  100 тадан штрихи бўлган дифракцион 
панжарага монохроматик ёруғлик тик тушади. Спектрометрнинг 
кўриш қувури учинчи тартибли максимумга тўғриланган. Қувурни 
шу тартибдаги бошқа максимумга тўғрилаш учун уни Аф =  
=  20° бурчакка буриш керак. Еруғликнинг тўлқин узунлиги 
X аниқлансин.

31.15. Дифракцион панжара тик равишда тушаётган монохро- 
матик ёруғлик билан ёритилган. Дифракцион манзарада иккинчи 
тартибли максимум ф! =  14° га оғган. Учинчи тартибли максимум 
қандай фг бурчакка оғган?

31.16. Дифракцион панжаранинг 1 мм да « =  200 та штрих бор.
Панжарага монохроматик ёруғлик (Я =  0,6 мкм) тик равишда 
тушади. Бу панжара қандай энг юкори тартибли максимумни 
беради? ■

31.17 1 мм да « =  400 та штрихи бўлган дифракцион панжарага 
монохроматик ёруғлик (Я=0,6 мкм) тик равишда тушади. Шу 
панжара берадиган дифракцион максимумларнинг умумий сони
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топилсин. Охирги максимумга мос келувчи дифракция бурчаги 
Ф аниқлансин.

31.18. Дифракцион панжарани оқ ёруғлик билан ёритилганда 
иккинчи ва учинчи тартибли спектрлар бир-бирини қисман ёпади. 
Учинчи тартибли спектрнинг бинафша чегараси (А, =  0,4 мкм) 
иккинчи тартибли спектрдаги кандай тўлқин узунлиги билан 
устма-уст тушади?

31.19. 1 мм да «, =  500 тадан штрихи бўлган дифракцион 
панжара сиртига тик йўналишида ок ёруғлик тушади. Спектр 
панжара ёнида жойлашган линза ёрдамида экранга прокциялана- 
ди. Агар линзадан экрангача бўлган масофа Ь =  3 м бўлса, 
экрандаги биринчи тартибли спектрнинг кенглиги Ъ аниқлансин. 
Спектрнинг кўриниш чегаралари Я,к=780 нм, Хф=400 нм.

31.20. Даври с? =  10 мкм бўлган дифракцион панжарага 
а  =  30° бурчак остида тўлқин узунлиги Х =  600 нм бўлган 
монохроматик ёруғлик тушади. Иккинчи бош максимумга мос 
келувчи дифракция бурчаги ф аниқлансин.

31.21. Дифракцион манзара узунлиги /= 1 ,5  см ва даври 
й =  5 мкм бўлган дифракцион панжара ёрдамида ҳосил килинган. 
Агар тўлқин узунликларининг фарки АА, =  0,1 нм бўлган иккита 
спектрал чизиқлар спектрнинг чекка қизил қисмида ётишса 
(А, =  760 нм), бу манзаранинг кандай энг кичик тартибли спектри- 
да мазкур чизиқларнинг ажралган тасвирлари ҳосил бўлади?

31.22. Калийнинг иккита спектрал чизиғини (/,1 =  578 нм ва 
Я,2 =  680 нм) ажрата олиши учун дифракцион панжара қандай энг 
кичик ажрата олиш кучи 7? га эга бўлиши керак? Ажратиш иккинчи 
тартибли спектрда мумкин бўлиши учун бу панжара кандай энг 
кам N та штрихга эга бўлиши керак?

31.23. Даври й =  20 мкм бўлган дифракцион панжара ёрдамида 
натрийнинг икки чизиғини (Л1 =589,0 нм ва Я,2 =  589,6 нм) иккинчи 
тартибли спектрда ажратиш талаб қилинади. Дифракцион 
панжаранинг қандай энг кичик / узунлигида бу мумкин бўлади?

31.24. Баъзи тўлқин узунликли нурланишлар учун (кичик 
дифракция бурчакларида) дифракцион панжаранинг £)ф бурчак 
дисперсияси 5 мин/нм ни ташкил қилади. Агар панжаранинг 
/ узунлиги 2 см га тенг бўлса, ўша тўлқин узунликли нурланиш 
учун бу панжаранинг ажрата олиш кучи аниқлансин.

31.25. ф =  30° дифракция бурчаги ва /, =  600 нм тўлқин 
узунлиги учун дифракцион панжаранинг О, бурчак дисперсияси 
аниқлансин. Жавоб СИ бирликларида ва минут тақсим нано- 
метрларда ифодалансин.

31.26. 1 мм да « =  500 та дан штрих бўлган дифракцион 
панжарага тўлқин узунлиги /, =  700 нм бўлган монохроматик 
ёруғлик тик равишда тушади. Панжара орқасида бош фокус 
масофаси / =  50 см бўлган йиғувчи линза ўрнатилган. Линзанинг 
фокал текислигида экран жойлашган. Учинчи тартибли максимум 
учун шундай тизимнинг чизиқли дисперсияси аниқлансин. 
Жавоб миллиметр тақсим нанометрларда ифодалансин.
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31.27. Еруглик дпстаси дифракцион панжара сиртига тик 
тутади. Панжара орқасига оптик кучи Ф =1 дпгр бўлган йиғувчи 
линза ўрнагилган. Линзанинг фокал текислигида экран жой- 
лашган. Агар дифракциянинг кичик бурчакларида чизиқли 
дисперсия £)/= 1 мм/нм бўлса, панжаранинг 1 мм даги штрихлар 
сони п аниқлансин.

31.28. Дифракцион панжарага сиртига тик равишда монохро- 
матик ёруглик (А, =  650 нм) тушади. Панжара орқасида эса фокал 
текислигида экран жойлаштирилган линза турибди. Экранда 
ср =  30° дифракция бурчаги остида дифракцион манзара кузатила - 
ди. Линзанинг қандай бош фокус масофаси / да чизиқли дисперсия 
Д/ =  0,5 мм/нм бўлади?

Кристалл панжарадаги дифракция

31.29. Ош тузи кристалининг қиррасига рентген нурларининг 
(А, =  147 нм) параллел дастаси тушади. Агар иккинчи тартибли 
дифракцион максимум нурлар кристалл сиртига 0 =  31 °30' бурчак 
остида тушганида кузатилса, кристалнинг атом текисликлари 
орасидаги масофа д аниқлансин.

31.30. Агар биринчи тартибли дифракцион максимум тушаётган 
нур йўналиши ва кристалл юзаси орасидаги бурчак 0 =  3° 
бўлганда кузатилса, кальцит кристалига тушаётган монохрома- 
тик рентген нурларининг тўлқин узунлиги X қандай бўлади? 
Кристалнинг атом текисликлари орасидаги й масофа 0,3 нм га тенг 
деб қабул қилинсин.

31.31. Рентген нурларининг параллел дастаси кристалл юзасига 
тушади. Юза текислигига 0 =  65° бурчак остида биринчи тартибли 
максимум кузатилади. Кристалнинг атом текисликлари орасидаги 
масофа й — 280 пм. Рентген нурларининг тўлқин узунлиги 
X аниқлансин.

Телескоп объективининг ажрата олиш кучи

31.32. Телескоп объективининг диаметри 0  =  8 см. Объ- 
ективнинг фокал текислигидаги дифракцион тасвирлари бошқа- 
бошқа бўладиган иккита юлдуз орасидаги энг кичик бурчак 
масофаси р қандай бўлади? Кам ёритилганликда одамнинг кўзи 
тўлқин узунлиги А=0,5 мкм бўлган ёруғликка энг сезгир бўлади.

31.33. Баланд бинонинг гумбазига устма-уст қилиб иккита қизил 
лампа (А=640 нм) маҳкамланган. Лампалар орасидаги масофа 
й =  20 см. Бинога тунда г =  15 км масофадан телескоп орқали 
қарашмоқда. Объективнинг фокал текислигида ажратилган 
дифракцион тасвир ҳосил бўладиган энг кичик диаметри Отш 
аниқлансин.
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п  %. ЕРУҒЛИКНИНГ ЦУТБЛАНИШИ

Асосий формулалар

•  Брюстер конуни
1ё г в= п п  ,

бунда ев— қайтган ёруғлик тўлқини тўла кутбланган ҳолдаги 
тушиш бурчаги; п2\ — нисбий синдириш кўрсаткичи.

•  Малюс қонуни
/ = / 0со52а,

бунда / — анализатор орқали ўтган ясси қутбланган ёруғликнинг 
интенсивлиги; /0 — анализаторга тушаётган ясси қутбланган 
ёруғликнинг интенсивлиги; а — анализаторга тушаётган тўлқин- 
лар ёруғлик векторининг тебраниш йўналиши ва анализаторнинг 
ўтказиш текислиги орасидаги бурчак.

•  Еруғликнинг қутбланиш даражаси
п  ̂тах  ̂тт
‘ ~~1 +7 ’тах 1 тт

бунда 1тах ва 1пт — анализатор ўтказадиган кисман қутбланган 
ёруғликнинг максимал ва минимал интенсивлиги.

•  Оптик актив моддаларнинг қутбланиш текислигини буриш 
бурчаги ф қуйидаги муносабатлар билан аниқланади:

а) қаттиқ жисмларда ф =  а</, бунда а — буриш доимийси, (1 — 
ёруғликнинг оптик актив модда ўтган йўлининг узунлиги,

б) тоза суюқликларда ф=[а]рй!, бунда [а] — солиштирма 
буриш; р — суюқликнинг зичлиги;

в) эритмаларда ф =  [а \с<1, бунда с — оптик акгив модданинг 
эритмадаги массавий концентрацияси.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Табиий ёруғлик дастаси суюқликка ботирилган шиша 
пластинанинг сайқалланган сиртига тушаДи. Пластинадан қайта- 
ётган ёруғлик дастаси тушаётган даста билан ф =  97° бурчак ҳосил 
қилади (32.1-расм). Агар қайтаётган 
ёруғлик тўла қутбланган бўлса, суюқлик- 
нинг синдириш кўрсаткичи п аниқлансин.

Е ч и ш : Брюстер қонунига биноан ту- 
шиш бурчагининг тангенси

^ёг 1В~П21
шартни қаноатлантирган ҳолда диэлек- 
трикдан қайтган ёруғлик тўла қутб- 
ланган бўлади, бунда п21 — иккинчи му- 
ҳит (шиша) нинг биринчиси (суюқлик) га 
нисбатан нисбий синдириш кўрсаткичи. 32.1- расм
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Нисбий синдириш кўрсаткичи шу муҳитларнинг абсолют 
синдириш кўрсаткичларининг нисбатига тенг. Демак,

1ё^\в=П2/пх.
Масаланинг шартига биноан, қайтган нур тушаётган нурга 
нисбатан ф бурчакка бурилган. Тушиш бурчаги қайтиш бурча-
гига тенг бўлганлигидан е ,= -^  ва демак,

п\’
бундан

«I

Сон қийматлари қўйиб, натижани оламиз.
«, =  1,33.

2- мисол. Иккита М, ва М2 николлар шундай жойлашганки, 
уларнинг ўтказиш текисликлари орасидаги а бурчак 60° га 
тенг. Қуйидагилар аниқлансин: 1) битта (/V,) николдан ўтгандан 
кейин ёруғликнинг интенсивлиги неча марта камаяди; 2) ҳар 
иккала николдан ҳам ўтгандан кейин ёруғликнинг интенсивлиги 
неча марта камаяди? Ҳар бир николдан ўтишда қайтиш ва ютилиш 
натижасида ёруғликнинг йўқотилиши 5% ни ташкил килади.

ТаЗиий ёруг/гик 
н у р и  А

Л;
1 1в1/ '-А )гЮ5‘!оС

ММ / Л * | н Л и п  > > и

/7 7 7 7 7 7 7 7 / В  .  —
32.2- расм

Еч и ш.  1. Табиий ёруғлик дастаси /V1 николнинг юзасига 
тушиб (32.2-раем), ёруғликнинг иккига ажралиб синиши нати- 
жасида иккита нурга ажралади: оддий ва ғайри оддий. Ҳар иккала 
нурнинг ҳам интенсивликлари бир хил ва тўла кутблан- 
ган. Ғайриоддий нурнинг тебраниш текислиги чизма текислигида 
ётади (бош кесим текислиги). Оддий нурнинг тебраниш текислиги 
чизма текислигига тик. Оддий (О) нур АВ чегарадан тўла 
қайтиши натижасида призманинг қорайтирилган сиртига томон 
буралади ва у томонидан ютилади. Ғайри оддий нур (/) никол 
оркали ўтади. Бунда никол моддасида ютилиши натижасида 
ёруғликнинг интенсивлиги камаяди.
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Шундай килиб Л/, никол орқали ўтган ёруғликнинг интенсивли- 
ги

бунда 6 =  0,05— ёруғлик интенсивлигининг николдаги нисбий 
йўқотилиши; /0 — никол N 1 га тушаётган табиий ёруғликнинг 
интенсивлиги.

Еруғлик интенсивлигининг нисбий камайишини табиий ёруғлик 
интенсивлиги /0 ни қутбланган ёруғлик интенсивлиги 1\ га бўлиб
оламиз:

/0_ /0

Л -^оП -*)

2
I - к ‘ ( 1 )

Сон қийматларини кўйсак,

- ^ = 2,10.
'1

Шундай қилиб, Л/, николдан ўтишда ёруғликнинг интенсивлиги 
2,10 марта камаяр экан.

2. /1 интенсивликли ясси қутбланган ёруғлик дастаси Л/2 
николга тушади ва олдингидек оддий ва ғайриоддий нурларга 
ажралади. Оддий нур николда тўла ютилади, николдан чиққан 
ғайри оддий ёруғлик дастасининг интенсивлиги эса Малюс қонуни 
билан аниқланади (бу николдаги ютилишни ҳисобга олмаган 
ҳолда):

1 2 = 1 \ С 0 8 2а ,

бунда а  — қутбланган дастадаги тебраниш текислиги ва N2 
николнинг ўтказиш текислиги орасидаги бурчак.

Иккинчи николдаги интенсивликнинг йўқотилишини ҳисобга 
олган ҳолда куйидагини топамиз.

/ 2= / ,  (1 — к ) с о $ 2а .

Қидирилаётган, ёруғлик интенсивлигининг ҳар иккала николдан 
ҳам ўтишдаги камайишини табиий ёруғлик интенсивлиги /о ни 
иккита николдан иборат тизимдан ўтган ёруғлик интенсивлиги /2 
га бўлиб топамиз:

1р______ {о____
/2 1\ (1 — к)соз2а

/0//2 ни (1) формуладаги ифодаси билан алмаштириб, қуйидагини 
оламиз

/р _  2
/ |  (1— к )2соз2а

2 6 — 7 3 0 401
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Берилганларни ўрнига қўйиб ҳисобласак:/0
- / = 8,86.
'2

Шундай қилиб, ёруглик ҳар иккала николдан ўтганда унинг 
интенсивлиги 8,86 марта камаяди.

3- мисол. Қисман қутбланган ёруғлик дастаси никол орқали 
қаралади. Дастлаб никол шундай ўрнатилдики, унинг ўтказиш 
текислиги чизиқли қутбланган ёруғликнинг тебраниш текислигига 
параллел бўлди. Никол ф =  60° га бурилганда у ўтказаётган ёруғ- 
лик интенсивлиги к — 2 марта камайди. Берилган қисман қутблан- 
ган ёругликнинг ташкил этувчилари бўлмиш табиий ва чизиқли- 
қутбланган ёруғликлар интенсивликларининг нисбати / у / қҳамда 
ёруғлик дастасининг қутбланиш даражаси аниқлансин.

Еч и ш.  Табиий ёруғлик интенсивлиги / т нинг қутбланган 
ёруғлик интенсивлиги / қ га нисбатини қуйидаги мулоҳазалардан 
топамиз. Николнинг дастлабки ҳолатида у чизиқли-қутбланган 
ёруғликни тўла ва табиий ёруғликнинг ярмини ўтказади. Бунда 
ўтказилган ёруғликнинг тўла интенсивлиги

Николнинг иккинчи ҳолатида эса ўтказилган қутбланган ёруғлик- 
нинг интенсивлиги Малюс қонуни билан аниқланади, ўтказилган 
табиий ёруғликнинг интенсивлиги эса, биринчи ҳолдагидек, 
николга тушаётган табиий ёруғлик интенсивлигининг ярмига тенг. 
Иккинчи ҳолда тўла интенсивлик

/ 2 =  / к соз2а =  /  / т .1 к 2 т

Масаланинг шартига кўра 1\=к1ч ёки

+ +  ў  К =  Ь (1Ксо82а +  ў  Д) •

Бунга бурчак ф, к ларнинг қийматларини қўйиб ва ҳисоблаб, 
ушбуни оламиз

Л /Л = 1  ёки / т= / қ,
яъни берилган дастада табиий ва қутбланган ёруғликнинг 
интенсивликлари ўзаро тенг.

Қисман қутбланган ёруғликнинг қутбланиш даражаси •
,, 1 тах ^ пйп

Г -------------
т̂ах~^~ Î?

(!)

муносабат билан аниқланади, бунда 1тах ва 1тт николдан 
ўтказилган ёруғликнинг мос равишда максимал ва минимал 
интенсивликлари.
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М а к с и м а л  и н т е н с и в л и к  / х  ̂\ I К +  ^ ̂  г

ёки / т= / к эканлиги ҳисобга олинса,

/ = —/ тах ^ кг

Минимал интенсивлик николнинг ўтказиш текислиги чизиқли 
қутбланган ёруғликнинг тебраниш текислигига тик йўналган 
ҳолатига мос келади. Николнинг бундай ҳолатида қутбланган 
ёруғлик тўла ютилади ва никол орқали фақат табиий ёруғлик 
интенсивлигининг ярмигина ўтади. Тўла интенсивлик қуйидаги 
тенглик билан ифодаланади:

»С
1тах ва 1тт ларнинг гопилган ифодаларини (1) формулага 

қўйиб натижани оламиз

Р = 2 /қ 2 /қ

1 / + ± ,
2 2 к

1
2 '

Шундай қилиб, ёруғлик дастасининг қутбланиш даражаси

Р
2 '

4- мисол. Оптик ўқига тик равишда кесилган кварц кристали- 
нинг й\ =  \ мм қалинликдаги пластинкаси маълум тўлқин 
узунликли монохроматик ёруғликнинг қутбланиш текислигини 
ф1= 20° бурчакка буради. Қуйидагилар аниқлансин: 1) ёруғлик 
тўла сўниши учун иккита «параллел» николлар ўртасида 
жойлаштирилган кварц пластинкасининг қалинлиги йъ қандай 
бўлиши керак; 2) худди шундай натижани олиш учун николлар 
орасига С =  0,4 кг/л массавий концентрацияли канд эритмаси 
солинган қандай I узунликдаги найча жойлаштирилиши 
керак? Қанд эритмасининг солиштирма буриши [а]=0,665 
град/ (м • кг- м_3)

Е ч и ш:  1. Қварц пластинкасининг қутбланиш текислигини 
буриш бурчаги ф =  ас? муносабат билан аникланади. Шу формула- 
дан фойдаланиб пластинканинг қидирилаётган й қалинлигини 
ифодалайми.з:

бунда фг — қутбланиш текислигининг, ёруғлик тўла сўнадиган 
бурилиш бурчаги (ф2 =  90°).
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Кварц учун буралиш доимийси а ни ҳам ц> =  аё  формуладан, 
унга й?1 ва Ф] ларнинг масаланинг шартида берилган қийматлари- 
ни қўйиб топамиз:

а  =  ф]/й(1.
а нинг бу қийматини (1) формулага кўйиб, ушбуни оламиз

Бу формула бўйича ҳисоблаб пластинканинг калинлигини топа- 
миз:

й?2 =  4,5 мм.

2. Қанд эритмаси солинган найча узунлигини қанд эритмаси- 
нинг қутбланиш текислигини буриш бурчагини ифодаловчи Лг =  
=  [а]с(1 муносабатдан топамиз, бунда <1 — қанд эритмасининг 
қалинлиги (найчанинг узунлиги I га тенг деб қабул қилинади). 
Бундан қуйидагини оламиз

I — фг/( [а]с).
Бунга ф2[а], с =  0,4 кг/л=400 кг/м3 қийматларни қўйиб ва 
ҳисоблаб, натижани топамиз

1 =  3,8 дм.

Масалалар
Брюстер қонуни. Малюс қонуни

32.1 Ҳавода тарқалаётган ёруғлик дастаси суюқлик сиртига 
61 =  54° бурчак остида тушади. Агар қайтган ёруғлик тўла 
қутбланган бўлса, дастанинг синиш бурчаги ег аниқлансин.

32.2. Сув сиртидан қайтган қуёш нури тўла қутбланган бўлиши 
учун Қуёш горизонтдан қандай ф бурчак баландликда турган 
бўлиши керак?

32.3. Сувда тарқалаётган табиий ёруғлик дастаси сувга 
ботирилган ёқутнинг юзасидан қайтади. Тушиш бурчаги ев нинг 
қандай қийматида қайтган ёруғлик тўла қутбланган бўлади?

32.4. Еруғликнинг ҳаводан ош тузи кристалига тушишидаги 
Брюстер бурчаги ев=57°. Бу кристаллдаги ёруғлик тезлиги 
аниқлансин.

32.5. Еруғлик дастасининг суюқлик билан ҳаво чегарасидаги 
тўла қайтиш чегаравий бурчаги е( =  43°. Нурнинг ҳаводан шу 
суюқлик сиртига тушиши учун Брюстер бурчаги евқандай бўлиши 
лозимлиги аниқлансин.

32.6. Табиий ёруғлик дастаси шиша (« =  1,6) призмага тушади 
(32.3-расм). Агар қайтган даста максимал қутбланган бўлса, 
призманинг икки киррали бурчаги 0 аниқлансин.
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32.4- расм

32.7. Еқут призма синдириш кўрсаткичи п\ бўлган қандайдир 
муҳитда турибди. Табиий ёруғлик дастаси призмага 32.4- расмда 
кўрсатилгандек тушади. Агар қайтаётган даста максимал қутблан- 
ган бўлса, муҳитнинг синдириш кўрсаткичи п\ аниқлансин.

32.8. Табиий ёруғликнинг параллел дастаси юмалоқ сув 
томчисига тушмоқда. А нуқтадаги тушаётган ва қайтаётган 
дасталар орасидаги <р бурчак топилсин (32.5-расм).

32.6- расм

32.9. Табиий ёруғлик дастаси шиша (тг =  1,54) шарга тушади. 
А нуқтадаги синган ва тушаётган дасталар орасидаги у бурчак 
топилсин (32.6- расм).

32.10. Табиий ёруғлик дастаси сувда 
турган шиша шарга тушади. А нуқтадаги 
қайтаётган ва тушаётган дасталар ораси- 
даги ср бурчак топилсин (32.7-расм).
Шишанинг синдириш кўрсаткичини 
п =  1,58 деб қабул қилинсин.

32.11. Анализатор қутблагичдан кела-
ётган ёруғлик интенсивлигини к =  2 марта 
камайтиради. Қутблагич ва анализатор- 
ларнинг ўтказиш текисликлари орасидаги 
а бурчак аниқлансин. Анализаторда 
ёруғлик интенсивлигининг йўқотилиши 32.7-р'асм
ҳисобга олинмасин. : "
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32.12. Қутблпгич на апализаторларнинг ўтказиш текисликлари 
орасидаги бурчак а  =  45°. Агар бурчак 60° гача орттирилса, 
анализатордан чиқаётган ёруғлик интенсивлиги неча марта 
камаяди?

32.13. Агар ҳар бир николда унга тушаётган ёруғликнинг 10% 
йўқотилса, ўтказиш текисликлари а  =  30° бурчак ҳосил қиладиган 
иккита никол оркали ўтаётган ёруғликнинг интенсивлиги неча 
марта камаяди?

32.14. Фотометрда бир пайтнинг ўзида кўриш майдонининг 
икки бўлагига қаралмоқда: бирида Ь\ =  Ь ккд/м2 равшанликли 
эталон нурланувчи сирт, бошқасида ёруғлиги иккита никол орқали 
ўтувчи синалаётган сирт кўринмоқда. Агар иккинчи никол 
а =45° га бурилса, кўриш майдонининг ҳар икки яримлари 
орасидаги чегара йўқолади. Агар николларнинг ҳар бирида 
тушаётган ёруғлик интенсивлигининг 8% камайиши маълум бўлса, 
синалаётган сиртнинг равшанлиги Ё? топилсин.

Ёруғликнинг қутбланиш даражаси

32.15. Қисман қутбланган ёруғликда ёруғликнинг максимал 
интенсивлигига мос келувчи ёруғлик векторининг амплитудаси 
минимал интенсивликка мос келувчи амплитудадан п =  2 марта 
катта. Еруғликнинг қутбланиш даражаси Р аниқлансин.

32.16. Қисман қутбланган ёруғликнинг қутбланиш даражаси 
Р =  0,5 га тенг. Анализатор оркали ўтказилаётган ёруғликнинг 
максимал интенсивлиги минимал интенсивликдан неча марта фарк 
қилади?

32.17. Қутбланиш даражаси Р =  0,6 бўлган, қисман қутбланган 
ёруғликнинг йўлига анализаторни ундан ўтадиган ёруғлик 
интенсивлиги максимал бўладиган қилиб қўйдилар. Агар анализа- 
торнинг ўтказиш текислиги а  =  30° бурчакка бурилса, ёруғликнинг 
интенсивлиги неча марта камаяди?

32.18. Николга қисман қутбланган ёруғлик дастаси тушмоқда. 
Николнинг муайян ҳолатида ундан ўтадиган ёруғлик интенсивлиги 
минимал бўлди. Николнинг ўтказиш текислигини р =  45° бурчакка 
бурганларида ёруғлик интенсивлиги к =  1,5 марта ортди. Еруғлик- 
нинг қутбланиш даражаси Р аниқлансин.

Кутбланиш текислигининг бурилиши

32.19. Оптик ўқига тик равишда кесилган кварц кристалининг 
й 1 =  2 мм қалинликдаги пластинкасини параллел николлар орасига 
жойлаштирадилар. Натижада ёруғликнинг қутбланиш текислиги 
Ф =  53° бурчакка бурилди. Берилган монохроматик ёруғлик 
анализатор орқали ўтмаслиги учун пластинканинг қалинлиги 
қандай бўлиши кераклиги аниклансин.
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32.20. Узунлиги й =  8 см булган шиша найчадаги никотин (тоза 
суюқлик) натрий сариқ ёруғлигининг қутбланиш текислигини 
Ф =  137° бурчакка буради. Никотиннинг зичлиги р =  1,01 -103 кг/м3. 
Никотиннинг солиштирма буриши [а] аниқлансин.

32.21. Массавий концентрацияси 6’1=280 кг/м3 бўлган шиша 
найчада сақланаётган глюкоза эритмаси шу эритма орқали ўта- 
ётган монохромагик ёруғликнинг кутбланиш текислигини ф! =  32° 
бурчакка буради. Агар худди шундай узунликдаги найчага солин- 
ган бошқа глюкоза эритмаси кутбланиш текислигини ф2 =  24° 
бурчакка бурса, ундаги глюкозанинг массавий концентрацияси 
Сг аниқлансин.

32.22. Қанд эритмаси солинган найчадан ўтганда натрий сарик  ̂
ёруғлиги қутбланиш текислигининг.бурилиш бурчаги ф =  40°. Най- 
чанинг узунлиги й= \Ъ  см. Қанднинг солиштирма буриши 
[а]=  1,17-10-2 рад-м3/’ (м -кг). Эритманинг зичлиги р аниклансин.

33-§. ҲАРАКАТЛАНУВЧИ ЖИСМЛАР ОПТИКАСИ

Асосий формулалар

•  Релятивистик ҳол учун Доплер эффекти

V =  V VI - р!1 +  р с о я в ’
бунда V — кузатувчи қабул қиладиган электромагнит нурла- 
нишнинг частотаси; — ҳаракатсиз манба чикарадиган электро- 
магнит нурланишларнинг хусусий частотаси; р =  ц/с — электро- 
магнит нурланиш манбаининг кузатувчига нисбат.ан тезлиги; с — 
электромагнит нурланишларнинг вакуумда тарқалиш тезлиги; 0 — 
кузатувчига боғлик саноқ тизимида V вектор билан кузатиш 
йўналиши орасидаги бурчак.

Еруғлик манбаи кузатувчи ва манбани туташтирувчи тўғри 
чизиқ бўйлаб ҳаракатланганида қуйидаги икки ҳол бўлиши 
мумкин:

а) манба кузатувчидан узоқлашади (0 =  0)

* = ^ ау т г ^ ^ ( Г + Р Ь

б) манба кузатувчига яқинлашади (■0' =  л)

у =  ̂ од / (Ч-Р) / (1  —Р) ■

•  Норелявистик ҳол учун Донлер эффекти

бунда А у  — частотанинг ўзгариши ( А у  =  ̂  — у о ) ;
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•  Вавилов — Черенков эффекти. Зарядланган зарра бирор 
муҳитда ёруғликнинг шу муҳитдаги фазовий тезлигидан кўра 
каттароқ V  тезлик билан ҳаракатланса, ёруғлик нурланиши 
вужудга келади. Бу ёруғлик зарра траекторияси билан ўткир 
Ф бурчак ҳосил қиладиган йўналишлар бўйлаб, яъни ўқи зарра 
тезлигининг йўналиши билан мос келувчи конуснинг ясовчиси 
бўйлаб тарқалади. •&бурчак қуйидаги муносабатдан аниқланади:

со50 =  у/(пс) ёки СО50= 1/(Р«),

бунда п — зарядланган зарра ҳаракатланаётган муҳитнинг синди- 
риш кўрсаткичи.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. Тўлқин узунлиги А.о =  600 нм бўлган монохроматик 
ёруғлик манбаи кузатувчи томонга с =  0,1 с тезлик билан ҳаракат 
ланмоқда (с — электромагнит тўлқинларнинг тарқалиш тезлиги). 
Кузатувчининг спектрал асбоби қайд этадиган нурланиш тўлқин 
узунлиги А, аниқлансин.

Е ч и ш . Кузатувчига боғлиқ ҳисоб тизимидаги спектрал асбоб 
қуйидаги электромагнит нурланиш частотасини қайд этади

V =  V од/ 1 —р2/ (1 +  0СО50), (1)

бунда о̂ — манба монохроматик нурланишнинг хусусий частотаси; 
Р =  у/с, 0 — кузатувчига боғлиқ саноқ тизимида V вектор ва 
кузатиш йўналиши орасидаги бурчак.

V ва о̂ частоталарни А ва А,о тўлқин узунликлари орқали 
ифодалаймиз: у = с /к  ва о̂ =  сДо- Бизнинг ҳолимизда 0=л(со50 =  
=  —1) эканлигини назарда тутиб, (1) формулани охирги 
муносабатларни ҳисобга олган ҳолда қайта ёзамиз:

1 _  1 V 1 —р2
Х ~  к0 1—3 ’

бундан

а .= ь0У ( 1 - Р ) / ( Н - Р )  ■
Р(Р =  0/с =  О,1) ва Я,о ларнинг қийматларини олинган ифодага 

қўямиз ва ҳисоблаймиз:
А =  542 нм.

2- мисол. Сувда Вавилов — Черенков ҳодисасини кузатиш 
мумкин бўлиши учун электрон қандай минимал Ртт (МэВ/с 
бирликларида) импульсга эга бўлиши керак?

Е ч и ш : Вавилов — Черенков ҳодисаси зарядланган зарранинг 
ёруғлик тўлқинларининг шу муҳитда тарқалиш тезлигидан
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(фазовий тезлик каттарок V тезлик билан ҳаракатланиши 
натижасида вужудга келадиган ёруғлик нурланишидир. Еруғлик- 
нинг фазовий тезлиги V ̂ —с/п бўлганлигидан (с — электромагнит 
нурланишининг вакуумда таркалиш тезлиги; п — муҳитнинг 
синдириш кўрсаткичи), Вавилов— Черенков ҳодисасининг ву- 
жудга келиш шарти куйидагича бўлади:

К > у ф ёки у > с / г а .

Одатда бу шартни бошкача ёзишади, р =  о/с эканлигини ҳисобга 
олиб:

Рп>1. (1)
Черенков нурланиши релявистик зарралар учун кузатилганлиги- 
дан, олдинига релявистик импульс учун ифодани ёзиб оламиз:

Р =  тю =  т (р1 1—р2 ёки Р =  т р$/  д /1 — р2,

бу ерда у =  рс эканлиги ҳисобга олинган.
Минимал импульсга минимал қиймат рт1-„ мос келади, уни 

(1) шартдан топамиз:
Ртт " 1/м.

У ҳолда импульснинг минимал қиймати

Р пип= т р/^п2— 1 . (2)

Ҳисоблашни системадан ташқари бирликлар МэВ/с ларда 
амалга оширамиз (с — электромагнит нурланишларнинг тарка- 
лиш тезлиги). Бунинг учун куйидагича иш тутамиз. Маълумки, 
т 0с =  0,511 МэВ, бундан т 0с =  0,511 МэВ/с ни ёзамиз. (2) га 
п =  1,33 ва т0с нинг қийматини кўйиб, ҳисобласак,

Лпш =  0,583 МэВ/с.

Масалалар
Доплер ҳодисаси

3 3 .1 . Агар частотани аниқлашдаги хатолик 1% дан ошмаслиги 
керак бўлса, манба тезлиги V нинг кандай чегаравий қийматида 
(ёруғлик тезлигининг улушларида) Доплер ҳодисаси учун 
■V =  ̂ 0-\/ ( I — Р)/(1 + Р ) релятивистик формула ўрнига тахминий
г =  ̂ о(1 — Р) ифодадан фойдаланиш мумкин бўлади?

3 3 .2 . Қуёш гардишининг айланиш бурчак тезлигини аниклаш 
учун Қуёшнинг шаркий ва ғарбий кирраларидаги спектрал 
чизиқларнинг нисбий силжиши Ак/1 ни ўлчадилар. У 1,5-10~^ га 
тенг бўлиб чикди. Қуёш гардишининг айланиш бурчак тезлиги 
со аниқлансин. Қуёшнинг радиуси Р маълум деб ҳисоблансин.
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33.3. Фазовий кема Нрдан о =  10 км/с тезлик билан узовдашмок- 
да. Кема антеннаси таркатадиган электромагнит тўлқинларнинг 
частотаси ^0 =  30 мГц. Приемник кабул қиладиган частотанинг 
Доплер силжиши Д  ̂ аниқлансин.

33.4. Қандайдир туманликнинг спектрал нурланиши ўрга- 
нилганда водородпииг нурланиш чизиғи (А,2 =  656,3 нм) узун 
тўлқин узунликлари соҳасига ДА, =  2,5 нм га силжиган бўлиб чиқди 
(кизил силжиш). Туманликнинг Ерга нисбатан ҳаракат тезлиги 
V топилсин ва унинг Ердан узоклашаётганлиги ёки яқинлаша- 
ётганлиги кўрсатилсин.

33.5. Ҳарорати Т =  300 К бўлган атомар водород спектрал 
нурланиш чизиқларининг Доплер ҳодисаси натижасида кенгайиши 
ДА/А аниклансин.

33.6. Доплер ҳодисаси натижасида ядро у- нурланиш чи- 
зиқларининг кенгайиши рўй беради. Қуйидаги ҳароратларда: 
1) хона ҳарорати (7 =290/()да; 2) ядро портлаши ҳарорати (Т=  
=  10 МҚ) да кобальт ядроси у- нурланиши чизиқларининг кен- 
гайиши баҳолансин.

33.7. Иккита фазовий кема бир тўғри чизик бўйлаб ҳара- 
катланмокда. Муайян санок тизимида уларнинг о, ва у2 
тезликлари мос равишда 12 ва 8 км/с га тенг. Агар биринчи 
кеманинг антеннаси ^о=1 МГц'частотали электромагнит тўлқин- 
лар чикарса, иккинчи фазовий кема қабул киладиган электро- 
магнит тўлкинлар сигналининг частотаси V аниқлансин. Қуйидаги 
ҳоллар каралсин: 1) фазовий кемалар бир-бирига томон ҳара- 
катланишмоқда; 2) фазовий кемалар бир-биридан қарама- 
карши йўналишларда узоклашишмокда; 3) биринчи фазовий кема 
иккинчиеини кувиб етмокда; 4) биринчи фазовий кема, шу 
йўналишда ҳаракатланаётган иккинчисидан узоклашмокда.

33.8. А =  600 нм тўлкин узунликли монохроматик ёруглик 
қарама-қарши йўналишда тез айланаётган кўзгуларга тушмок- 
да (А. А. Белопольский тажрибаси). Қўзгулар А =10 марта 
кайтганидан кейин ёруглик дастаси спектрографга тушади. 
Қўзгулар сиртига тик тушувчи ёруглик тўлқини узунлигининг 
ўзгариши Ак аниқлансин. Қўзгуларнинг чизикли тезлиги 
ц =  0,67 км/с. Еруғлик кўзгулардан кайтаётгандаги: 1) бири 
иккинчисига томон ҳаракатланадиган: 2) бири иккинчисидан 
узоклашадиган ҳоллар каралсин.

33.9. Ясси кўзгу кузатувчидан кўзгу текислигининг нормали 
бўйлаб V тезлик билан узоклашмокда. Қўзгуга А0 =  500 нм тўлкин 
узунликли ёруғлик дастаси йўналтирилади. 1/ 0,2 с (с — вакуумда- 
ги тезлик); 2) 9 км/с тезлик билан ҳаракатланаётган кўзгудан 
қайтган ёруғликнинг тулқин узунлиги аниклансин.

33.10. Радиолокатор приемниги передатчик узатган сигнал 
частотаси ва харакатланувчи объектдан кайтган сигнал частотаси 
орасидаги тепки частотасини кайд этади. Агар локатор л>0 =  
=  600 мГц частотада ишласа ва тепки частотаси VI =  4 кГц бўлса, 
локатор томонга якинлашаётган ракетанинг тезлиги V аниқлансин.
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33.11. Айтишларича, машҳур физик Роберт Вуд бир гал 
автомашинада светофорнинг қизил чироғида ўтиб, йўл қоидаси 
назоратчиси томонидан тўхтатилган, Роберт Вуд Доплер ҳодиса- 
сини важ қилиб, ўзининг жуда тез келганлиги туфайли свето- 
форнинг қизил чироғи унинг учун яшилга ўзгарганлигига 
ишонтирган. Светофорнинг қизил сигнали (Л,1 =  650 нм) яшилдек 
(Л2 =  550 н м ) қабул қилиниши учун автомашина қандай V тезлик 
билан ҳаракатланиши кераклиги баҳолансин.

33.12. Кузатувчига томон ҳаракатланаётган релявистик атом- 
лар нурланишининг тўлқин узунлиги норелявистик атомларнинг 
мос тўлқин узунликларидан икки марта кичик бўлиб чиқди. 
Релявистик атомларнинг тезлиги V  (ёруғлик тезлиги улушларида) 
аниқлансин.

33.13. Водород нурланиши спектридаги энг қисқа тўлқин 
узунлиги Л,1 =  410 нм. Доплер ҳодисаси натижасида водород 
атомлари тўпининг нурланиш спектри кўриниш чегарасидан 
ташқарида бўлиши учун атомлар тўпи биздан қандай V  тезлик 
билан узоқлашиши керак? Спектр кўриниш қисмининг чегараси 
Л,2 =  760 нм тўлқин узунлигига мос келади.

33.14. Кузатувчидан қандайдир 
I масофада (33.1-расм) хусусий 
частотаси Л0 =  4 ГГц бўлган радио- 
нурланишлар манбаи ц =  0,6 с тезлик 
билан тўгри чизиқли ҳаракат қил- 
мокда. Агар кузатиш манбаининг 
1 ҳолатдан 2 ҳолатгача тўла ҳаракат 
вақти давомида олиб борилса, куза- 
тувчи кабул қилаётган сигнал часто- 
таси V қандай чегарада ўзгаради?
Бурчаклар кузатувчига боглиқ ҳисоб 
тизимида кўрсатилган.

Вавилов-Черенков ҳодисаси
33.15. Синдириш кўрсаткичи п =  1,60 бўлган муҳитда Черенков 

нурланиши вужудга келиши учун электрон қандай энг кичик 
V  тезликка эга бўлиши керак?

33.16. Электронларнинг қандай V тезлигида (ёруглик тезлиги 
улушларида) синдириш кўрсаткичи л=1,80 бўлган муҳитда 
уларнинг ҳаракат йўналишига нисбатан ^ =  20° бурчак остида 
Черенков нурланиши рўй беради?

33.17. Синдириш кўрсаткичи п =  1,50 бўлган мухитда Черенков 
нурланиши вужудга келиши учун электрон ўтиши керак бўлган энг 
кичик тезлантирувчи потенциаллар фарқи итт топилсинг.

33.18. Маълумки, космик нурлар таркибига кирувчи катта тез- 
ликли зарралар ҳавода (п =  1,00029) Вавилов — Черенков нурла- 
нишини вужудга келтириши мумкин. Электронларни шундай 
зарралар деб ҳисоблаб уларнинг минимал кинетик энергияси 
аниқлансин.

Радио//шмамишларманбай
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33.19. Т =  0,51 МэВ кинетик энергияли электрон сувда 
ҳаракатланмоқда. Черенков нурларининг электроннинг ҳаракат 
йўналиши билан ҳосил қиладиган V бурчаги аниқлансин.

33.20. Релявистик электроннинг импульси гпос га тенг. 
Муҳитнинг қандай энг минимал гат,-„ синдириш кўрсаткичидан 
бошлаб Вавилов — Черенков ҳодисасини кузатиш мумкин?

33.21. Мю ва пи мезонлар бир хил Р =  100 МэВ/с импульсга эга. 
р,- мезонлар учун Черенков нурланиши кузатилиши, л- мезонлар 
учун эса кузатилмаслиги учун муҳитнинг синдириш кўрсаткичи 
п нинг қиймати қандай чегараларда бўлмоғи лозим?

7-6 о б

КВАНТООПТИК ҲОДИСАЛАР. АТОМ ФИЗИКАСИ

34- $. ИССИҚЛИК НУРЛАНИШИ ҚОНУНЛАРИ

Асосий формулалар

•  Стефан — Больцман конуни
Мв =  аТ*,

бунда Ме — қора жисмнинг энергетик ёритувчанлиги; Т — 
термодинамик ҳарорат; о — Стефан — Больцман доимийси 
(а =  6,67-10“ 8 Вт/м2К2,

•  Кулранг жисмнинг энергетик ёритувчанлиги
Ме =  еоТ4,

бунда е — кулранг жисмнинг иссиқлик нурланиш коэффициенти 
(коралик даражаси).

•  Виннинг силжиш конуни
кт =  Ь/Т,

бунда кт — максимал нурланиш энергиясига тўғри келувчи 
тўлқин узунлиги, Ь — Вин силжиш қонунининг доимийси 
(& =  2,90-10_3 м-К).

« Планк формуласи

бунда М кТ> М ш Т

м 2л Нс2 1 _
т  к т ~

~ ҳ5 [Нс/(ккТ)1 ’

М ш, г
Йш2 1
п 2с2  ̂Аш/ (АГ) | ’

қора жисм энергетик
спектрал зичлиги; А, т ўлқин узунлиги; м

еритувчанлигининг 
доиравий частота;

еруғликнинг вакуумдаги тезлиги; к — Больцман доимийси;с
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Т — термодинамик ҳарорат; к — Планк доимийси; Н =  к/(2л)  — 
2л га бўлинган Планк доимийси *.

•  Энергетик ёритувчанлик спектрал зичлиги максимумининг 
ҳароратга боғлиқлиги

(МКТ)тах =  СТ\

бунда С — доимийлик (С=  1,30- Ю_ 5Вт/ (м3К5) ).

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. Қуёшнинг нурланиш спектрини текшириш энергетик 
ёритувчанлик спектрал зичлигининг максимуми Х =  500 нм тўлқин 
узунлигига тўғри келишини кўрсатади. Қуёшни қора жисм 
сифатида қабул қилиб: 1) қуёшнинг энергетик ёритувчанлиги Ме\
2) қуёш сочадиган энергия окими Фе; 3) куёш 1 с да сочадиган 
электромагнит тўлқинларнинг (ҳамма узунликлардаги) массаси 
т аниқлансин.

Еч и ш:  1. Қора жисмнинг энергетик ёритувчанлиги Ме 
Стефан — Больцман формуласи билан аниқланади:

Ме= а Р .  (1)

Нур сочаётган сиртнинг ҳарорати Виннинг силжиш конунидан 
аникланиши мумкин: Хт =  Ь/Т. Бундан ҳарорат Т ни ифодалаб ва 
уни ( 1) формулага кўйиб, қуйидагини оламиз

Ме =  о(ЬХт)*. (2)

(2) формула бўйича ҳисоблаймиз:
Ме =  64МВт/м2.

2. Қуёш сочадиган энергия оқими Фе Қуёшнинг энергетик 
ёритувчанлигининг унинг сирти 5 га кўпайтмасига тенг:

ф е= М ?.5  ёки Фе =  4лг2Ме, (3)

бунда г — Қуёш радиуси
(3) формулага я, г ва Ме ларнинг қийматларини кўйиб

ҳисобласак. •
Фе=3,9 • 1026 Вт.

3. /= 1  с да Қуёш сочаётган электромагнит тўлқинларнинг 
(ҳамма узунликлардаги) массасини масса ва энергиянинг пропор- 
ционаллик қонуни Е =  тс2 ни кўллаб аниклаймиз. I вақт давомида

* Дастлаб Планк доимийси деб й =  6,63-10-34 Ж-с катталикка айтилган. 
Кейинроқ Планк доимийси деб Й=/г/(2я) =  1,05-Ю_34Ж-с катталикни ҳам айта 
бошладилар. Мазкур кўлланмадаги бундан кейинги баёнларда /гкатталик кўпрок 
кўлланилади.
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сочиладиган электромагниг тўлқинларнинг энергияси энергия 
оқими Ф (нур сочиш қуввати) ниш вақтга кўпайтмасига тенг: Е =  
=  Ф-/. Бинобарин, Фе =  т с 2, бундан

т — Фе/с2.
Шу формула бўйича ҳисоблаб, т ни топамиз:

М =  4,3-109 кг.
2 мисол. Қора жисм нурланиш спектрииинг максимал энергия- 

сига тўғри келувчи тўлқин узунлиги Хтах =  0,58 мкм. Хт яқинида 
тўлқин узунликларнинг ДА, =  1 нм интервали учун ҳисобланган 
энергетик ёритувчанликнинг максимал спектрал зичлиги (М1Т)тах 
аниқлансин.

Е ч и ш : Энергетик ёритувчанликнинг максимал спектрал 
зичлиги Кельвин ҳароратининг бешинчи даражасига пропорцио- 
нал бўлиб,

(М Х'Т)тах =  СТ5 (1)
формула билан ифодаланади.

Ҳароратни Виннинг силжиш қонуни %т =  Ь/Т дан ифодалаймиз, 
бундан Т =  Ь/кт.

Ҳароратнинг олинган ифодасини (1) формулага қўйиб, ушбуни 
топамиз

(.М КТ)тах =  С (Ь /К ) 5. (2)
24- жадвалда С нинг қиймати СИ бирликларида, яъни тўлқин 
узунликларининг бирлик оралиғи АА, =  1 м бўлган ҳол учун 
берилган. Масаланинг шартига кўра эса тўлқин узунликларининг 
I нм оралиғи учун ҳисобланган энергетик ёритувчанликнинг 
спектрал зичлигини ҳисоблаш талаб қилинган, шунинг учун С нинг 
СИ бирликларидаги қийматини ёзамиз ва уни тўлқин узунликлари- 
нинг берилган оралиғи учун қайта ҳисоблаймиз

С =  1,30- 1(Г5Вт/ (м3к5) =  1,30- 10-5Вт/ (м2м • к5) =
1,30- 1 0 - |4Вт/(м2-нм-к5)

(2) формула бўйича ҳисоблаш қуйидагини беради:
(МКТ)тах =  40,6 К В Т / ( М - Н М ) .

Масалалар
Стефан — Больцман цонуни

34.1. Қора жисмнинг энергетик ёритучанлиги Ме=  
=  10 кВт/м2 бўладиган ҳарорат Т аниқлансин.

34.2. Эритиш печииинг кўриш туйнугидан сочилаётган энергия 
оқими ф е= 34  Вт. Агар туйнукнинг юзаси 5 =  6 см2 бўлса, печнинг 
ҳарорати Т аниқлансин.
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34.3. Агар печнинг ҳарорати Т =  1,2 кҚ бўлса, юзаси 
5 =  8 см2 бўлган эритиш печининг гуйнугидан / =  1 мин вактда 
сочиладиган НР энергия апимансин.

34.4. Сириус юлдузининг юқори қатламларидаги ҳарорат 
7^=10 кК- Шу юлдузнинг 5 =  1 км:' юзали сиртидан сочилаётган 
энергия оқими Фе аниклансин.

34.5. Қора жисмнинг ҳарорати 1% га ортганда унинг энергетик 
ёритувчанлигининг нисбий ортиши АМе/М е аниқлансин.

34.6. Қора жисмнинг энергетик ёритувчанлиги Ме икки марта 
ўсиши учун унинг термодинамик ҳароратини неча марта орттириш 
керак?

34.7. Қуёш қора жисмдек нур сочади деб қабул килиб, унинг 
энергетик ёритувчанлиги Ме ва сиртидаги ҳарорат Т ҳисоблансин. 
Қуёшнинг гардиши Ердан у =  32' бурчак остида кўринади. Қуёш 
доимийси С=1,4 кж /(м2-с).

34.8. Ер атмосферасидан ташқарида, Ердан Қуёшгача бўлган 
ўртача масофада Қуёш нурларига тик жойлашган, қорайтирилган 
металл пластинканинг қарор топган ҳарорати Т аниқлансин. Қуёш 
доимийсининг қиймати олдинги масалада келтирилган.

34.9. Т^бОО Қ ҳароратда кўмирнинг иссиқлик нурланиш 
коэффициентини е =  0,8 деб кабул қилиб: 1) кўмирнинг энергетик 
ёритувчанлиги Ме, 2) /= 1 0  мин вақт давомида кўмирнинг 5 =  
=  5 см2 юзали сиртида сочиладиган № энергия аниклансин.

34.10. 7̂ =  400 Қ ҳароратда / =  5 мин вақт давомида коракуя- 
нинг 5 =  2 см2 юзали сиртидан Ц7 =  83 Ж энергия сочилади. 
Қоракуянинг иссиқлик нурланиш коэффициенти е анивдансин.

34.11. Муффель печи Р =  1 кВт кувват истеъмол қилади. е =  
=  25 см2 юзали очик тиркишда унинг ички сиртининг ҳарорати Т =  
=  1,2 кҚ. Печнинг тиркиши кора жисмдек нурланади деб ҳисоб- 
лаб, кувватнинг қандай ш кисми деворлар томонидан сочилиши 
аниқлансин.

34.12. Шартли равишда Ерни 7" =  280 К ҳароратда нур 
сочаётган кулранг жисм сифатида кабул килиш мумкин. Аган Ер 
сиртининг энергетик ёритувчанлиги Ме =  325 кЖ/(м2.соат) бўлса, 
Ернинг иссиқлик нурланиш энергияси е анивдансин.

34.13. Муайян ўзгармас Т ҳароратда /? =  10 см радиусли 
шарнинг нурланиш қуввати Р =  1 кВт. Шарни иссиқлик нурланиш 
коэффициенти е =  0,25 бўлган кулранг жисм деб ҳисоблаб, мазкур 
ҳарорат Т топилсин. *

* Куёш доимийси деб, Ер атмосферасидан ташкарида, Ердан Қуёшгача 
булгап ўртача масофада Қуёш нурданиши энергияси окимининг сирт зичлигига 
тенг булган катталикка айтилади.
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Винн қонуни. Планк формуласи

34.14. I =  0° С ҳароратда қора жисм энергетик ёритувчанлиги 
спектрал зичлигининг максимуми (М кт)тах кандай тўлқин узунли- 
гига мос келади?

34.15. Қуёшнинг юқори катламларининг ҳарорати 5,3 кҚ га
тенг. Қуёшни қора жисм сифатида кабул қилиб, Қуёш энергетик 
ёрқинлиги спектрал зичлигининг максимуми (М КТ)тах га мос 
келувчи тўлқин узунлиги Хт аниклансин. ’

34.16. Энергетик ёркинлик спектрал зичлигининг максимуми 
(МКТ)тах кўриш спектрининг (о қизил чегарасига (Қ| =  750 нм); 
б) бинафша чегарасига (Л,г =  380 нм) тўғри келганда, қора 
жисмнинг ҳарорати Т кандай бўлади?

34.17. Арктур ёрқин юлдузи энергетик ёритувчанлиги спектрал 
зичлигининг максимуми (Мкт)тах\ т =  580 нм тўлкин узунлигига 
тўғри келади. Юлдуз қора жисмдек нур сочади деб қабул қилиб, 
унинг сиртининг ҳарорати Т аниклансин.

34.18. Қора жисм ҳароратининг ўзгариши натижасида спектрал 
зичликнинг (Мкт) тах максимуми Я.1 =  2,4 мкм дан А,г =  0,8 мкм га 
силжиди. Жисмнинг энергетик ёритувчанлиги Ме ва энергетик 
ёритувчанлик спектрал зичлигининг максимуми қандай ва неча 
марта ўзгарган?

34.19. Қора жисмнинг термодинамик ҳарорати Т икки марта 
ортганида энергетик ёритувчанлик спектрал зичлигининг максиму- 
мига тўғри келувчи Хт тўлкин узунлиги ДА, =  400 нм га камайди. 
Бошланғич ва охирги ҳарорат Т\ ва Т2 лар аниқлансин.

34.20. Еруғлик кучи бирлиги — канделанинг эталони — сирти- 
нинг юзаси 5 =  0,5305 мм2 бўлган ва /=1063° С га тенг платина- 
нинг котиш ҳароратига эга, тўла нур сочувчидан иборатдир (барча 
узунликдаги тўлқинларни сочади). Нур сочувчининг қуввати 
Р аниклансин.

34.21. Қора жисм энергетик ёритувчанлиги спектрал зичлиги- 
нинг максимуми (Л417-)тал:=4,16-Ю '1 (Вт/м2)/м. У қандай А.т 
тўлқин узунлигига тўғри келади?

34.22. Қора жисмнинг ҳарорати Т =  2 кҚ; куйидагилар 
аниклансин: 2) М =  600 нм тўлкин узунлиги учун энергетик 
ёрқинликнинг спектрал зичлиги Ме\ 2) А,1 =  590 нм дан А,г =  610 нм 
гача тўлқин узунликлар оралиғидаги энергетик ёритувчанлик 
Ме. Бу ораликда жисм энергетик ёритувчанлиги ўртача спектрал 
зичлигининг киймати А, =  600 нм тўлқин узунлиги учун топилган 
қийматга тенг деб кабул қилинсин.
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31- §. ФОТОЭЛЕКТРИК ҲОДИСА

Асосий формулалар

•  Эйнштейн формуласи:
а) умумий ҳолда

г =  Ну — А -\-Ттах ёки Н<а=А +  Ттах\
бунда г =  Ну =  Нш — металл сиртига тушаётган фотоннинг энерги- 
яси; А — электроннинг металлдан чиқиш иши; Ттах — фото- 
электроннинг максимал кинетик энергияси;

б) фотоннинг энергияси чиқиш ишидан жуда катта бўлган 
ҳолда (Ну > Л ),

Ну =  Ттах ёки И(д =  Ттах-
Фотоэлектронларнинг максимал кинетик энергияси икки (норе- 

лятив ва релятив) ҳол учун турли хил формулалар билан 
ифодаланади:

а) агар фотоэффектни энергияси унча катта бўлмаган фотон 
амалга оширса (Ну=  Н<а =  5 кэВ), у ҳолда

Ттах= \ т ^ гтая

бунда т0 — электроннинг тинчликдаги массаси;
б) агар фотоэффектни катта энергияга эга бўлган фотон амалга 

оширса (Ну =  Н<л^>Ъ кэВ), у ҳолда

Тпах= ( т  — т 0)с2ёш  7’тш= /п (£2/Ц = ! = — 1 V
\ V  |— р2 /

бунда § =  ьтах/с, т — релявистик электроннинг массаси
•  Фотоэффектнинг қизил чегараси

А,0 =  Нс/А ёки Но =  2пНс/А] Уо =  А/Н ёки со0=А/Н,

бунда Я,о ҳали фотоэффект рўй бериши мумкин бўлган нурла- 
нишнинг энг катта тўлқин узунлиги (г0 ва со0 мос равишда минимал 
частота ва доиравий частота).

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол: Кумуш сиртидан: 1) тўлқин узунлиги Я-1 =  0,155 мкм 
ультрабинафша нурлар билан; 2) тўлқин узунлиги К2 =  2,47 пм 
бўлган у- нурлар билан уриб чиқариладиган фотоэлектронлар- 
нинг максимал тезлиги аниқлансин.
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Е ч и ш.  Фотоэлектронларнинг максимал тезлигини Эйнштейн- 
нинг фотоэффект учун сзилган формуласидан аниқлаймиз:

8= А -|- Ттах. (1)
Фотоннинг энергияси е =  1гс/к формуладан ҳисобланади, чиқиш 

иши А эса 20- жадвалда кўрсатилган бўлиб, кумуш учун А =  4,7 
эВ.

Фотоэлектронларнинг кинетик энергияси унга кандай тезлик 
берилишига боғлик равишда мумтоз (классик)

Т =  -^т <Р2> (2)

ёки релятив
Т =  (т — то)с2 (3)

формулалар билан ифодаланиши мумкин.
Фотоэлектроннинг тезлиги фотоэффектни амалга оширадиган 

фотоннинг энергиясига боғлиқ бўлади: агар фотоннинг энергияси е 
электроннинг тинчликдаги энергияси Е0 дан кўп марта кичик 
бўлса, у ҳолда (2) формула қўлланилиши мумкин: агар е 
катталиги бўйича Е0 га яқин бўлса, у ҳолда (2) формула бўйича 
ҳисоблаш кўпол хатоликка олиб келади, бу ҳолда фотоэлектрон- 
нинг кинетик энергиясини (3) формулага мувофик ифодалаш 
керак.

1) фотоннинг энергияси формуласи ъ =  Нс/% га Н, с ва 
к катталикларнинг қийматларини кўямиз ва ҳисоблаб ультраби- 
нафша нурланиш учун қуйидагини топамиз.

е| =  1,28 аЖ =  8 эВ.
Фотон энергиясининг бу киймати электроннинг тинчликдаги 
энергияси (0,511 МэВ) дан кўп марта кичик. Демак, мазкур ҳол 
учун ( 1) формуладаги фотоэлектронларнинг максимал кинетик 
энергияси (2) классик формула билан ифодаланиши мумкин:

в 1= А + - ^ т & 2тв„

бундан
с тах=  д/2(е, Л ) / т 0 . (4)

(4) формулага кирувчи катталикларни ёзамиз: 61 =  1,28 X 
X Ю-1* (юқорида ҳисобланган); Л = 4,7  эВ = 4 ,7 -1,6 ■ 10“ 19 
Ж =0,75-10-18; т 0 =  9,11 • Ю-31 кг (24-жадвалга қ.)

Сон қийматларни (4) формулага қўйиб максимал тезликни 
топамиз:

Ста х =  1,08 Мм/С.
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2. Энди 7- нурланишдаги фотон энергиясини ҳисоблаймиз: 
е2 =  кс/Х2 =  8,04Ф Ж =  0,502 МэВ.

Электроннинг чиқиш иши (А =  4,7 эВ) ^фотоннинг энергиясига 
нисбатан жуда кичик, шунинг учун ҳам электроннинг максимал 
кинетик энергиясини фотоннинг энергиясига тенг деб қабул қилиш 
мумкин:

Ттах — 62 =  0,502 МэВ
Бу ҳолда электроннинг кинетик энергияси унинг тинчликдаги 
энергияси билан таққослайдиган даражада бўлганлигидан, элек- 
троннинг тезлигини ҳисоблаш учун кинетик энергиянинг
Т =  Е0(  1 — 1 ) (бунда Ео =  гпоС2) релявистик формуласини

/
олиш керак.

Баъзи ўзгартиришларни бажариб қуйидагини топамиз 
£ = ^ ( 2 е 0+ Т ) Т / ( Е 0+Т)  .

Ҳисоблашни бажарсак,
р =  0,755.

Шундай қилиб, у- нурлар уриб чиқарадиган фотоэлектрон- 
ларнинг максимал тезлиги

Стах =  С$ =  226 Мм/с.
2- мисол. Цезийнинг сирти тўлқин узунлиги Я, =  400 нм бўлган 

бинафша ёруглик билан нурлантирилганда фотоэлектронларнинг 
максимал тезлиги ушал: =  0,65 Мм/с бўлса, цезий учун фото- 
эффектнинг қизил чегараси к0 аниқлансин.

Е ч и ш . Тўлқин узунлиги А-о фотоэффектнинг қизил чегарасига 
мос келган ёруғлик билан нурлантирилганда фотоэлектронларнинг 
тезлиги ва демак, кинетик энергияси ҳам нолга тенг бўлади. Шу 
туфайли фотоэффект учун Эйнштейн формуласи е =  А +  Т қизил 
чегара ҳолида қуйидаги кўринишда ёзилади

е = А  ёки кс/Х0=А.
Бундан

к0 =  1гс/А. (1)
Цезий учун чиқиш ишини Эйнштейн формуласи ёрдамида 
ҳисоблаймиз:

А = е - Т = ^ - ^ - .  (2)

Катталикларнинг сон қийматларини СИ тизимида ифодалаб 
ёзамиз: й =  6,62* 1034Ж-с; С =  3 -108 м/с; Я, =  400 н м = 4 -10 м; т  =
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=  9,11 • 10 31 кг; о =  6,5-105 м/с. Катталикларнинг бу қийматлари- 
ни (2) формулага қўйиб, ҳисоблашларни бажарсак,

А =  3,05-10~19 Ж —0,305 аЖ.
Фотоэффектнинг қизил чегарасини аниқлаш учун А, Н ва с ларнинг 
қийматларини (1) формулага қўйиб ҳисобласак,

Я,0 =  651 нм.

Масалалар

35.1. Агар натрий учун фотоэффектнинг қизил чегараси 
Х0 =  500 нм бўлса электронларнинг натрийдан чиқиш иши А аник- 
лансин.

35.2. Агар кумушнинг сиртига тўлқин узунлиги А, =  300 нм 
бўлган ультрабинафша нурланиш йўналтирилса, фотоэффект 
кузатиладими?

35.3. Агар фотоэффектнинг қизил чегараси Я,0 =  307 нм ва 
фотоэлектроннинг максимал кинетик энергияси Ттах=1 эВ бўлса, 
фотон энергиясининг қандай ҳиссаси фотоэлектронни уриб 
чиқаришга сарфланган?

35.4. Литий сиртига монохроматик ёруғлик тушади (А.=310 нм). 
Электронлар эмиссиясини тўхтатиш учун 1,7 В дан кам бўлмаган 
тутувчи потенциаллар фарқини қўйиш керак. Чиқиш иши 
А аниқлансин.

35.5. Платина пластинкасини ультрабинафша ёруғлик билан 
нурлантириш натижасида вужудга келган фотоэффектни тўхтатиш 
учун {/ =  3,7 В тутувчи потенциаллар фарқини қўйиш керак. Агар 
платина пластинка бошқа пластинка билан алмаштирилса, унда 
тутувчи потенциаллар фарқини 6 В  гача кўпайтириш керак бўлади. 
Электронларнинг шу пластинка сиртидан чиқиш иши А аниқ- 
лансин.

35.6. Рух пластинкага тўлқин узунлиги Я, =  220 нм бўлган 
монохроматик ёруғлик тушади. Фотозлектронларнинг максимал 
тезлиги аниқлансин.

35.7. Фотоэлектронларнинг максимал тезлиги 10 Мм/с га тенг 
бўлганда муайян металлнинг сиртига тушаётган ультрабинафша 
нурланишнинг тўлқин узунлиги к аниқлансин. Электронларнинг 
металлдан чиқиш иши ҳисобга олинмасин.

35.8. Тўлқин узунлиги Я, =  0,3 нм бўлган у -  нурланиш таъсирида 
металлдан уриб чиқарилган фотоэлектронларнинг максимал 
тезлиги ^тах аниқлансин.

35.9. е=1,53 МэВ энергияли у -  фотонлар билан нурланти- 
рилганда металлдан учиб чиққан фотоэлектронларнинг максимал 
тезлиги ютах аниқлансин.

35.10. у -  фотонлар билан нурлантирилган металлдан учиб чи- 
қаётган фотоэлектронларнинг максимал тезлиги ота  ̂=  291 Мм/с. 
у -  фотонларнинг энергияси е аниқлансин. *
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36-§. ЁРУҒЛИК БОСИМИ. ФОТОНЛАР

Асосий формулалар

•  Нормал тушаётган ёруғлик ҳосил қилаётган босим 

Р = -у -( 1—р) ёки Р =  о)(1—р),

бунда Ее — сиртнинг нурлантирилганлиги; с — электромагнит 
нурланишнинг вакуумдаги тезлиги; © — нурланиш энергиясининг 
ҳажмий зичлиги; р — кайтариш коэффициенти.

•  Фотоннинг энергияси
г =  Ну =  кс/Х ёки е =  кш,

бунда Н — Планк доимийси; % =  Н/ (2л) ; V — ёруғликнинг частота- 
си; ш — доиравий частота; к — тўлкин узунлиги.

® Фотоннинг массаси ва импульси мос- равишда куйидаги 
формулалар билан ифодаланади

е Н п  Н
п = - ? = а ’ Р = т с = Т

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол: 'Гўлкин узунлиги Х =  663 нм бўлган монохроматик 
ёруғлик дастаси яркирок ясси сиртга нормал тушади. Энергия 
окими Фе =  0,6 Вт. Бу сиртга таъсир этаётган босим кучи Ғ ҳамда 
 ̂=  5 с вакт давомида унга тушаётган фотонлар сони N аник- 

лансин.
Е ч и ш . Сиртга таъсир этадиган босим кучи ёруғлик босими 

Р нинг сирт юзаси 5 га кўпайтмасига тенг:
Ғ =  Р-3. (1)

Еруғлик босими куйидаги формула ёрдамида топилиши мумкин
Р =  Ее(Р+1)/С. (2)

Еруғлик босимининг (2) ифодасини (1) формулага кўйиб, 
куйидагини оламиз

^ =  - ^ - ( р + 1 ) -  (3)

Нурлантирилганлик Ее нинг сиртнинг юзаси 5 га кўпайтмаси 
нурланиш энергиясининг сиртга тушаётган окими Фе га тенглиги- 
дан (3) муносабатни

Ф ,
Ғ = ~ ^ (  1 + р )
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кўринишда ёзиш мумкип. Фе ва с ларнинг кийматларини ўрнига 
қўйиб ва р =  1 эканлигини (сирт ярқироқ) ҳисобга олиб, Ғ ни топамиз:

Ғ =  4 нН.
А( вақтда сиртга тушаётган фотонларнинг сони 

N =  А]Ғ /  е =  Фе' А( /  е
формула билан аниқланади; бунда АЧҒ —А1 вақтда сиртга 
тушадиган нурланиш энергияси. Бу формуладаги фотон энергияси- 
ни тўлқин узунлиги орқали ифодалаб (е =  Нс/к) қуйидагини 
оламиз:

УУ =  ФД -А(/(Нс).
Бу формулага катталикларнинг сон қийматларини қўйиб, натижа- 
ни топамиз:

Аё =  1019 та фотон.
2 -мисол. Тўлқин узунлиги Л =  500 нм бўлган ёруғликнинг 

параллел дастаси Я = 10 мкПа босим ҳосил қилиб қорайтирилган 
сиртга нормал тушади. 1) Дастадаги фотонлар концентрацияси п ; 
2) (=  \ с вақтда 1 м2 юзали сиртга тушаётган фотонлар сони п\ 
аниқлансин.

Е ч и ш . 1. Дастадаги фотонлар концентрацияси п энергиянинг 
ҳажмий зичлиги т нинг битта фотоннинг энергияси е га нисбати 
каби топилиши мумкин: .

п =  т/е. (1)
Еруғликнинг босимини аниқловчи Д =  ш (1+р) формуладан 
(бунда р — қайтариш коэффициенти) т ни топамиз:

хю =  Р/(р + 1). (2)
т нинг (2) тенгламадаги ифодасини (1) формулага қўйсак,

п Р
(р+ 1)е‘ (3)

Фотоннинг энергияси частота V га ва демак, ёруғлик 
тўлкинининг узунлиги X га ҳам боғлиқ:

е =  Ну =  Н с  /  X. (4)
Фотоннинг энергияси учун топилган ифодани (3) формулага 
қўйиб, қидирилаётган фотонлар концентрациясини топамиз:

_____ РХ
П ( р + 1 )Л с ' (5)

Қорайтирилган сирт учун қайтариш коэффициенти р ни нолга тенг деб 
қабул қиламиз. Сон қийматларни (5) формулага қўйиб ҳисобласак,

4 2 2

п =  2,52-1013м.
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2.1 с вақтда 1 м2 юзали сиртга тушаётган фотонлар сони п\ ни 
п\ =  N/ (5 • {) муносабатдан топамиз (бунда А —  ̂вақтда 5 юзали 
сиртга тушаётган фотонлар сони). Аммо М =  п-сЗ(, бинобарин

Бунга п ва с ларнинг қийматларини қўйиб натижани оламиз 
п\ =  7,56-1021 м-2 с~ ‘.

Масалалар
36.1. Қуёш нурларининг уларнинг йўлига тик ва Ер атомсфера- 

сидан ташқарида, Ердан Қуёшгача бўлган ўртача масофада 
жойлаштирилган қорайтирилган пластинкага кўрсатадиган Р бо- 
сими аниқлансин (34.7-масалага тегишли изоҳга. қ.).

36.2. Нурларнинг тик тушишида ёруғликнинг босими 
Р = Ю  мкПа бўлса, ярқироқ сиртга тушаётган нурланиш энергия 
оқимининг сиртий зичлиги I аниқлансин.

36.3. Электр лампаси таркатаётган фе энергия окими 600 вт га\ 
тенг. Лампадан г =  1 м масофада тушаётган нурларга тик равишда 
диаметри й =  2 см бўлган ясси доиравий ойнача жойлашган. 
Лампанинг нурланиши ҳамма йўналишларда бир хил ва ойнача 
ўзига тушаётган ёруғликни тўла кайтаради деб ҳисоблаб, ойнача- 
га бўлаётган ёруғликнинг босим кучи Ғ\ аниқлансин.

36.4. Еруғлик электр ёйидан юзаси 5 = 1 ,5  см2 бўлган идеал 
кайтарувчи сиртли ойначага нормал тушади. Агар ойначага 
тушаётган нурланиш окимининг сирт зичлиги ф =  0,1 МВт/м2 
бўлса, ойнача олаётган импульс Р аниқлансин. Нурлантириш 
( =  1 с давом этади.

36.5. Юмалоқ шаклдаги йўлдош Ер атрофида шундай 
баландликда ҳаракатланадики, Қуёш нурининг атмосферада 
ютилишини ҳисобга олмаслик мумкин. Йўлдошнинг диаметри й =  
=  40 м. Қуёш доимийсини билган ҳолда (34.7- масалага қ.) ва 
йўлдошнинг сирти ёруғликни тўла қайтаради деб .қабул қилиб, 
ёруғлик нурининг йўлдошга кўрсатаётган босим кучи Ғ аниқ- 
лансин.

36.6. А =  380 нм тўлқин узунлигига тўғри келувчи (кўриш 
спектрининг бинафша чегараси) фотоннинг энергияси е, массаси 
т ва импульси Р аниклансин.

36.7. е= 1  МэВ энергияли фотоннинг тўлқин узунлиги X, 
массаси т ва импульси р аниқлансин. Бу фотоннинг массаси 
тинчликдаги электрон массаси билан таккослансин.

36.8. Импульси н=10 Мм/с тезликка зга бўлган электроннинг 
импульсига тенг бўлган фотоннинг тўлқин ўзунлиги к аниқлансин.

36.9. Массаси: 1) электроннинг; 2) протоннинг тинчликдаги 
массасига тенг бўлган фотоннинГ|Тў|1кин узунлиги X аниқлансин.

36.10. Монохроматик ёруғликнинг (Я, =  600 нм) тушаётган 
нурларга тик жойлашган қора сиртга босими Р =  0,1 мкПа.
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5 =  1 см2 юзали сиртга /= 1  с вақтда тушувчи фотонлар сони 
N аниқлансин.

36.11. Тўлқин узунлиги А, =  500 нм бўлган монохроматик 
нурланиш ясси ялтирок сиртга нормал тушади ва уни Ғ = 10  нН 
куч билан босади. Шу сиртга ҳар секундда тушаётган фотонлар 
сони N 1 аниқлансин.

36.12. Монохроматик ёруғликнинг (А, =  662 нм) параллел 
дастаси корайтирилган сиргга тушмокда ва унга Р — 0,3 мкПа 
босим билан таъсир кўрсатмоқда. Еруғлик дастасидаги фотонлар 
концентрацияси п аниклансин.

37- $. КОМПТОН ҲОДИСАСИ

Асосий формулалар

•  Фотоннинг электронда 0 бурчакка сочилиши натижасида 
тўлқин узунлигининг ўзгариши

АХ =  х' — % =  (1 - со50) ёки АЯ =  2—Л т  24 ,
тс тс 2

бунда т — сочувчи электроннинг массаси; X ва X' — Тўлқин 
узунликлари.

•  Комптон тўлқин узунлиги
Хс =  2л &/ (тс)

(Фотон электронда сочилганида Хс =  2,436 пм).

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Қомптон ҳодисаси натижасида фотон электрон билан 
тўқнашишида 0 =  90° бурчакка сочилган. Сочилган фотоннинг 
энергияси е' =  0,4 МэВ. Фотоннинг сочилишигача бўлган е 
энергияси аниқлансин.

Е ч и ш . Бирламчи фотонни аниқлаш учун Комптоннинг 

X' — X =  2 "л--81птс 2

кўринишдаги формуласидан фойдаланамиз. (1) формулани 
қуйидагидек килиб ўзгартирамиз: 1) г =  2л,Нс/Х муносабатдан 
фойдаланиб, X' ва X тўлқин узунликларни мос фотонларнинг г' ва е 
энергиялари оркали ифодалаймиз; 2) формула ўнг кисмининг 
сурат ва махражини с га кўпайтирамиз. Натижада қуйидагини 
оламиз.

2л Лс 2л Нс 
е' е

2л Ас
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2пЛс га қисқартириб, бу формуладан энергиянинг изланаётган 
формуласини топамиз:

Е = ____ ^ ____  _____ 'Ъ.------- , (2)
тс1 — е ' 2 з ш ( в / 2 )  £ 0 —2е'-ят2(0/2)

бунда Ео — тс2 * — электроннинг тинчликдаги энергияси.
(2) формула бўйича ҳисоблашни тизимга кирмайдиган 

бирликларда ҳисоблаш қулайдир. 22- жадвалдан электроннинг 
тинчликдаги энергиясининг қийматини мегаэлектрон-волтларда 
олиб ва сон қийматларини қўйиб, натижани топамиз:

в=1,85 МэВ.
2- мисол. Энергияси е =  0,75 МэВ бўлган фотон эркин 

электронда 0 =  60° бурчак остида сочилди. Фотон билан урилишга- 
ча электроннинг кинетик энергияси ва импульси ҳисобга олмайди- 
ган даражада кичик бўлган деб ҳисоблаб, қуйидагилар аниқ- 
лансин: 1) сочилган фотоннинг энергияси е'; 2) сочилган
электроннинг кинетик энергияси Т; 3) унинг ҳаракат йўналиши.

Е ч и ш : Сочилган фотоннинг энергиясини Комптон формуласи- 
дан фойдаланиб топамиз:

— Я = — (1 — СО50).тс

X' ва X тўлқин узунликларини мос фотонларнинг е' ва е 
энергиялари орқали ифодалаб, қуйидагини оламиз

2л Нс 2л Ўьс (1 — со«Ь) .

Бу тенгликнинг ҳар иккала томони 2лИс га бўламиз: —— —=

*—С059 Бундан, кисқалик учун электроннинг тинчликдаги
т с2

энергияси тс2 ни Ео орқали ифодалаб, ушбуни топамиз:

е' = -----------5---------- . (1)
Е ( е / е 0)  (1 — СО50)  + 1  '  7

Катталикларнинг сон қийматларини ўрнига қўйсак,
е' =  0,43 МэВ.

2. Сочилган электроннинг кинетик энергияси энергиянинг
сақланиш қонунига асосан, тушадиган фотон энергияси е билан
сочилган фотон энергияси е' орасидаги фаркка тенг:

Т =  е— е' =  0,32 МэВ.
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3. Сочилган электронпинг йўналишини импульснинг сақланиши 
қонунинц _қўллаб топамиз, унга биноан тушаётган фотоннинг 
импульсц р сочилгаи фотон р' ва сочилган электрон тс импульсла- 
рининг йектор йигиндисига тенг:

р = р '  +  ШУ.

Импульсларнинг вектор диаграммаси
37.1- расмда тасвирланган. Ҳамма векторлар 
электрон фотон билан тўқнашиш пайтида 
бўлган 0  нуқтадан ўтказилган. Ф бурчак 
сочилган электроннинг ҳаракат йўналишини 
аниқлайди.

ОСД учбурчакдан:

ёки

|С£>|
|0£»|

| СА151П0 
\ОА\ — |СЛ|со50

, р'51П0
р  —  р ' С О 5 0

р =  е/с ва р' =  -С бўлганлигидан

5Ш0
р/р' —СО50 ‘

А 51П0
е/е' — СО50 (2)

(2) формулани шундай ўзгартирамизки, унда <р бурчак масала 
шартида е ва 0 лар орқали бевосита ифодалансин. (I) формуладан 
қуйидагцни ҳосил қилиш мумкин

^ = - |- ( 1 - с о 5 0 )  +  1. (3)Е Сц

(2) формуладаги е/е' муносабатни (3) формулага биноан
алмаштирамиз:

1еф =  - 51П0
(I + е / е 0 ) (1 —СО50) '

5106=2510(0/2)003(0/2) ва 1—со50 =  25ш2(0/2) эканлигини 
ҳисобгаолиб, мос ўзгартиришлардан кейин қуйидагини оламиз

'£Ф
с/^(0/2) (4)1 + ё/£0

(4) формулага биноан ҳисоблаб /£ф==0,701 ни топрмиз, бундан
Ф =  35°.

4 2 6
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Масалалар
37.1. Тўлқин узунлиги А, =  55,8 пм бўлган рентген нурлари 

графит плиткасидан сочилади (Қомптон ҳодисаси). Тушаётган 
ёруғлиқ дастасининг йўналишига нисбатан 0 =  60° бурчак остида 
сочилган ёруғликнинг тўлқин узунлиги X' аниқлансин.

37 2. 1) эркин электронларда; 2) эркин протонларда Комптон 
сочилишида тўлқин узунлигининг максимал ўзгариши аниқлансин.

37.3. Агар сочилишда тўлқин узунлигининг ўзгариши Ак =  
=  3,62 нм бўлса, эркин электрон билан тўқнашган фотоннинг 
сочилиш бурчаги 0 аниқлансин.

37.4. е=0,4  МэВ энергияли фотон эркин электронда 0 =  
=  90° бурчак остида сочилади. Сочилган фотоннинг энергияси 
е/ ва сочувчи электроннинг кинетик энергияси Т аниқлансин.

37.5. Агар энергияси электроннинг тинчликдаги энергиясига 
тенг бўлган фотон Қомптон ҳодисасида 0 =  180° бурчакка сочилган 
бўлса, тушаётган фотон энергиясининг қанча ҳиссаси сочувчи 
электронга берилади? Сочилишдан олдин фотоннинг энергияси 
е =  0,255 МэВ бўлган.

37.7. е =  0,25 МэВ энергияли фотон эркин электронда сочилди. 
Сочилган электроннинг энергияси е '=0,2  МэВ. Сочилиш бурчаги 
0 аниқлансин.

37.8. Фотоннинг сочилиш бурчаги 0 =  90°. Электроннинг сочиш 
бурчаги ср =  30°. Тушаётган фотоннинг энергияси е аниқлансин.

37.9. Фотон (А=1 пм) эркин электронда 0 =  90° бурчак остида 
сочилди. Фотон ўз энергиясининг қанча ҳиссасини электронга 
берган?

37.10. Фотоннинг тўлқин узунлиги X электроннинг Қомптон 
тўлқин узунлиги Хс га тенг. Фотоннинг энергияси е ва импульси 
Р аниқлансин.

37.11. Тушаётган фотоннинг энергияси е электроннинг тинчлик- 
даги энергиясига тенг. Агар сочилиш бурчаги 0: 1) 60°; 2) 90°,
3) 180° га тенг бўлса, тушаётган фотон энергиясининг қандай 
Ш| ҳиссасини сочилган фотон ўзида сақлаши ва қандай шг 
ҳиссасини сочувчи электрон олиши аниқлансин.

38- $. БОР НАЗАРИЯСИ БЎЙИЧА ВОДОРОД АТОМИ

Асосий формулалар
9 Тургун орбиталардаги электроннинг импульс моменти *

Ь =  туг =  пН, («= 1 ,2 ,3 ,...),

* Бор электронлар доиравий орбиталарда ҳаракатланади деб ҳисоблаган. 
Зоммерфельд Бор назариясини эллиптик орбиталарни киритиш билан тўлдирди. 
Замонавий физика электрон орбиталари ҳакидаги тасаввурдан воз кечди. Орбита 
ўрнига атомнинг энергетик сатҳлари ҳакидаги тушунча киритилган. Бунда 
сатҳларнинг тартиби Бор орбиталарининг тартиби билан мос келади. Лекин 
якколлик учун баъзида «орбита» атамасидан фойдаланилади. Тўлароқ маълумот 
учун 47-§ га қаранг.

4 2 7
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бунда т — электроннинг массаси; г—орбитанинг радиуси;
V — электроннинг орбитадаги тезлиги; « — бош квант сони;
%— Планк доимийси.
•д — орбитада турган электроннинг энергияси 

Е _
" 32п24#п2’

бунда ео — электр доимийси.
•  Бир стационар ҳолатдан бошқасига ўтишда водород атоми 

чиқарадиган ва ютадиган ёруғликнинг тўлқин узунлиги X ёки 
частотаси V ни аниқловчи сериал формула

)
бунда Н' ва Е — Ридберг доимийси ( /? '=  1,097> 107м-1 ; 
И =  сЦ'=3,290-10- 15с_ |) ; п\ ва л2 — бутун сонлар; п\ — спектрал 
чизиқлар сериясининг тартиб рақами (^1=1 — Лайман серияси; 
п\=2—Бальмер серияси; «1=3—Пашен серияси ва ҳ.к.. Мазкур 
серия учун «2 =  « 1 +  1, «1+2, « |+ 3  ва ҳ.к.

•  Бир стационар орбитадан бошқасига ўтишда водород атоми 
чиқарадиган фотоннинг энергияси

бунда Е\ — водороднинг ионланиш энергияси *: Е1 =  2лкК =  
=  13,6 эВ.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. Водород атоми биринчи орбитасининг радиуси (Бор 
радиуси) ва электроннинг шу орбитадаги тезлиги ҳисоблансин.

Е ч и ш. Бор назариясига биноан электрон орбитасининг 
радиуси ва электроннинг ундаги тезлиги V ушбу тсг =  п к тенглик 
орқали боғланган. Масалада биринчи орбитага тааллуқли 
катталикларни аниқлаш талаб қилинганлигидан, бош квант сони 
« =  1 ва юкорида келтирилган тенглик

тсг= к (1)

* Электрон-вольтларда ифодаланган ионланиш энергияси вольтларда ифода- 
ланган ионланиш потенциалига тенг. Ионланиш потенциали деб урилувчи электрон 
атомни ионлантириши учун етарли энергия олиши учун ўтиши керак бўлган 
тезлантирувчи потенциаллар фарқига айгилади.
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Иккита номаълум катталик г ва V ни аниқлаш учун яна битта 
тенглама зарур. Иккинчи тенглама сифатида электроннинг 
ҳаракат тенгламасидан фойдалаиамиз. Бор назариясига асосан 
электрон ядро атрофида айланади. Бунда ядродаги электр 
зарядлари ва электрон орасидаги ўзаро таъсир кучи электронга 
марказга интилма тезланиш беради. Ньютоннинг иккинчи қонуни- 
га асосан қуйидагини ёзишимиз мумкин

то2  I е2
г 4ле0 г2

е ва т электроннинг заряди ва массаси) ёки

/пу2: 1
4ле0

е
г (2)

(1) ва (2) тенгликларни г га нисбатан биргаликда ечиш қуйидаги 
ифодани беради:

г — 4лео %/ (те2) .
Бунга Н, е, т ларнинг қийматларини қўйиб ва ҳисоблаб Бор 

радиусини топамиз:
г , = а  =  5,29. 10пм.

(1) тенгликдан электроннинг биринчи орбитадаги тезлиги ифода- 
сини оламиз:

у =  Н/ (тг).
Шу формула бўйича ҳисоблаб, натижани топамиз: о =  2,18 Мм/с.

2- мисол. Водород атоми биринчи инфрақизил сериясидаги 
(Пашен серияси) иккинчи чизиққа мос келувчи фотон энергияси е 
аниқлансин.

38.1- расм

Лашен сериясиаиаг-----иад иизигига?/>ўо*и иррааиии/

Е ч и ш. Электроннинг бир орбитадан бошқасига ўтишида 
водород атоми чиқарадиган фотон энергияси

' = £ ‘ (у )■
429
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бунда £; — водород атомининг ионланиш энергияси; «1= 1, 2,
3 — электрон ўтадиган орбитанинг тартиб рақами (38.1-расм); 
«2 =  «1 +  1; «1 +2;...; П\-\-т — электрон тарк этадиган орбитанинг 
тартиб рақами; т — мазкур сериядаги спектрал чизиқнинг тартиб 
рақами. Пашен серияси учун « =  3; шу сериядаги иккинчи чизиқ 
учун т =  2, «2 =  «г1 + т  =  3 +  2 =  5. Сон қийматларни қўйиб 
фотоннинг энергиясини топамиз:

е =  0,97 эВ.

Масалалар
38.1. Водород атомидаги иккинчи ва учинчи орбиталарнинг 

радиуслари г2 ва г3 ҳисоблансин.
38.2. Электроннинг водород атомининг иккинчи орбитасидаги 

тезлиги V аниқлансин.
38.3. Электроннинг водород агомининг иккинчи орбитасида 

айланиш частотаси аниқлансин.
38.4. Водород атомининг биринчи орбитаСида турган электрон- 

нинг потенциал П, кинетик Т ва тўла Е энергияси аниқлансин.
38.5. Бальмер сериясидаги учинчи спектрал чизиққа мос 

келувчи тўлқин узунлиги X аниқлансин.
38.6. Водород спектри биринчи инфрақизил сериясининг 

(Пашен серияси) энг катта Хтах ва энг кичик Хтт тўлқин узунлик- 
лари топилсин.

38.7. Электроннинг водород атомидаги учинчи энергетик 
сатҳдан биринчисига ўтишида чиқариладиган фотон энергияси 
е ҳисоблансин.

38.8. Водород спектрининг ультрабинафша сериясидаги (Лай- 
ман серияси) фотоннинг энг кичик гтт ва энг катта етах энергияси 
аниқлансин.

38.9. Маълум тўлқин узунликли ёруғлик билан ғалаёнланти- 
рилган водород атоми асосий ҳолатга ўтганида фақат учта 
спектрал чизиқ чиқаради. Шу чизиқларнинг тўлқин узунликлари 
аниқлансин ва улар қайси серияларга тааллуқли эканликлари 
кўрсатилсин.

38.10. е =  16,5 эВ энергияли фотон ғалаёнланмаган водород 
атомидан электронни уриб чиқарди. Атом ядросидан узоқда 
электрон қандай V тезликка эга бўлади?

38.11. Гелий иони Не+ нинг иккинчи энергетик сатҳдан 
биринчисига ўтишида чиқарадиган тўлқин узунлиги ҳисоблансин. 
Шундай ҳисоб-китоб литий иони П + + учун ҳам бажарилсин.

38.12. Не+ ва Ь++ ионлари ионланишининг энергияси £) ва 
потенциали Н\ топилсин.

38.13. Электроннинг водород атомидаги иккинчи ва учинчи 
орбиталарида айланиш частоталари /1 ва /2 лар ҳисоблансин. Бу 
частоталар электроннинг учинчи орбитадан иккинчи ортбитага 
ўтишидаги нурланиш частотаси V ^илан таққослансин.

4 3 0
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38.14. Асосий холатдаги водород атоми тўлқин узунлиги 
А,= 121,5 нм бўлган ёруғлик квантини ютди. Ғалаёнланган водород 
атомидаги электрон орбитасининг радиуси г аниқлансин.

38.15. Водород атоми ғалаёнланишининг биринчи потенциали 
V 1 аниқлансин.

39- $. РЕНТГЕН НУРЛАНИШИ 

Асосий формулалар
•  Туташ рентген спектрининг қисқа тўлқинли чегараси

, 2 к1гс

бунда е — электроннинг заряди; V — рентген трубкасига қўйилган 
потенциаллар фарқи; %— Планк доимийси.

•  Мозли қонуни:
а) умумий ҳолда

и> =  С Я ( г - б)2,
бунда ш — рентген спектри чизиғининг частотаси; г — шу спектр- 
ни чиқарадиган элементнинг атом рақами; Қ — Ридберг домийси 
(/? =  2,02-101бс-1) ; б — экранлаш доимийси; с — доимийлик.

б) Қа- чизиқ учун (6=1, с =  3/4)
шк = -^К (г— \ ) 2 ёки = -5-/?'(2- 1 ) 2,

бунда — Ридбергнинг штрихланган доимийси (/?' =  1,10 X 
ХЮ7м“ ‘), 1/Х =  ш/(2пс) — тўлқин сони *.

•  Рентген нурланиши Қ2- чизиғи фотонининг энергияси

бунда £/ — водород атомининг ионланиш энергияси.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. Тез электронлар билан бомбардимон килиниши 
натижасида вольфрам чиқарадиган рентген спектри Қа — чизиғи 
фотонининг тўлқин узунлиги ва энергияси г ка аниқлансин.

Е ч и ш. Вольфрамни тез электронлар билан бомбардимон 
қилиш натижасида чизикли спектрга эга рентген нурланиши 
вужудга келади. Тез электронлар атомнинг электр қобикларига 
сингга бориб, электрон қатламларига тегишли электронларни уриб 
чиқарадилар. Ядрога энг яқин электрон қатлами (Қ- қатлам)

Тўлқин сони X—— ни циклик тўлкин сони билан аралаштириб юбормаслик 
А,

керак.
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иккита электронга эга. Агар бу электронлардан бири атомдан 
ташқарига уриб чиқарилган бўлса, унда бўшаган жойга юқорида 
турган (Ь, М, /V) қатламлардан электрон ўтади. Бунда К-серия- 
нинг мос чизиғи вужудга келади. Электроннинг А-қатламдан 
Қ- қатламга ўтишида рентген спектрининг энг катта интенсив- 
ликка эга бўлган Қа- чизиғи нурланади (39.1-расм).

Бу чизиқнинг тўлқин узунлиги Мозли қонунига мувофиқ 
аниқланади:

^ = | / ?'( 2 -1 )* ,

бундан

ЪК' ( г — I ) 2

Бунга г  (вольфрам учун 2 =  74) ва Ҳ '  нинг қийматларини қўйиб 
X ни топамиз:

^«  =  2,28- 10- п м =  22,8 пм.
Тўлқин узунлигини билган ҳолда фотон энергиясини

Хк=2п  Лс/Х
формуладан топамиз. Бу формулага К, с, Я,^ларнинг қийматлари- 
ни кўйиб, ҳисобласак, *

^^=54,4 кэВ.
Рентген нурланиши К-серияси а- чизиғи фотонининг энергия- 

сини бевосита параграфнинг бошида келтирилган
2

формула ёрдамида ҳам топиш мумкинлигини таъкидлаймиз
2- мисол. Рентген тормоз нурланиши спектридаги қисқа 

тўлқинли чегара Я,тш=15,5 пм бўлса, рентген трубкаси қандай 
кучланиш остида ишлаётганлиги аниқлансин.
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Е ч и ш. Рентген тормоз нурланиши электроннинг тормозла- 
нншда йўқотадиган энергияси ҳисобига вужудга келадн. Рентген 
трубкасида электрон тезлантирувчи потенциаллар фарқи I) билан 
қуйидагича муносабат орқали боғланган Т кинетик энергия олади:

Т = \е \Ц  (1)
бунда е — электроннинг заряди.

Энергнянинг сақланиш қонунига мувофиқ фотоннинг энергияси 
электроннинг кинетик энергиясидан кўп бўла олмайди (Ит^.Т).  
Бу ҳолда фотоннинг максимал энергияси

Пхютах =  Т=\е\1]  (2)
тенглик билан аниқланади.

Максимал бурчак частота штах минимал тўлқин узунлиги \ тт 
билан

== 2 я с / ттах
муносабат орқали боғланганлиги туфайли (1) ва (2) тенгликлар- 
дан куйидагини топамиз

Т, 2лНс

Ҳисоблашни бажарамиз:

и 2-3,14-1,05-10~34-3-108 
1,60-10 —|9- 1,55-10“ 11

В =  7,98-104В =  79,8 кВ.

Масалалар

39.1. Агар туташ рентген нурланиши спектрининг минимал 
тўлқин узунлиги Хтш= 1 нм бўлса, рентген трубкасининг антикато- 
дига тушаётган электронларнинг тезлиги V аниқлансин.

39.2. Агар Рентген трубкаси [/= 30  кВ кучланиш остида 
ишлаётган бўлса, туташ рентген нурланиши спектрининг қисқа 
тўлқинли чегараси Ятш аниқлансин.

39.3. Скандий характеристик рентген спекрининг К- серияси- 
даги энг катта тўлқин узунлиги \ тах ҳисоблансин.

39.4. Муайян элемёнтнинг чизиқли рентген спектрини текши- 
риш натижасида Ҳа- чизиқнинг тўлқин узунлиги Х — ТЬ пм 
эканлиги топилди. Бу қайси элемент?

39.5. Рентген нурланишининг спектрида ваннадий К-серияси- 
нинг барча чизиқлари пайдо бўлиши учун антикатоди ваннадий 
(2 =  23) билан қопланган рентген трубкасига қандай энг кичик 
[/тш потенциаллар фарқини қўйиш керак? Ваннадий К-серия- 
сининг чегараси Я, =  226 пм.

39.6. Марганец 2 (= 2 5 ) характеристик спектрининг чизиғига 
мос келувчи фотон энергияси е аниқлансин.

2 8 — 7 3 0 4 3 3

www.ziyouz.com kutubxonasi



39.7. Вольфрам атомида электрон М- катламдан Ь- қатламга 
ўтди. Экранлаш доимийси о ни 5,5 га тенг деб кабул қилиб, 
чиқарилган фотоннипг тўлқин узунлиги к аниқлансин.

39.8. Рептген трубкаси 11=1 мВ кучланиш остида ишлайди. 
Рентген нурлании^ининг энг кичик тўлқин узунлиги ктт аниқ- 
лансин.

39.9. Платина характеристик рентген нурланиши спетридаги 
ка чизиққа тегишли фотоннинг тўлқин узунлиги к ва энергияси е 
ҳисоблансин.

39.10. Рентген трубкасидаги қандай Vтт энг кичик кучланишда 
мис ка сериясининг чизиқлари пайдо бўла бошлайди?

8- б о б

АТОМ ЯДРОСИ ВА ЭЛЕМЕНТАР ЗАРРАЛАР ФИЗИКАСИ

40- §. АТОМ ЯДРОЛАРИНИНГ ТУЗИЛИШИ

Асосий формулалар

Ядро ҳам худди нейтрал атомники каби рамзлар билан 
белгиланади:

%
бунда X — кимёвий элементнинг рамзи; 1  — заряд сони (атом 
рақами; ядродаги протонлар сони); А — масса сони (ядродаги 
нуклонлар сони). Ядродаги нейтронлар сони

И =  А —г.
•  Ядронинг радиуси

г =  г0А [/3
муносабат билан аниқланади, бунда г0 — барча ядролар учун 
ўзгармас ва 1,4-10—5 м га тенг деб ҳисоблаш мумкин бўлган 
пропорционаллик коэффициенти.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Водород дейтерий билан тўйинтирилган. Агар шундай 
водороднинг нисбий атом массаси Аг=  1,122 бўлса, протийнинг 
ш 1 ва дейтерийнинг ш2 массавий улушлари аниқлансин.

Е ч и ш. Протийнинг ш\ ва дейтерийнинг шг массавий улушлари 
қуйидаги муносабатлар билан ифодаланиши мумкин:

т .  т 2
ш ,= ------- --------; ш , = ---------------,Ш | - | - т 2 '  т , - | - т 2
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бунда т\ ва т2 — мос равишда аралашмадаги протий ва 
дейтерийларнинг массалари. Бу тенгликлардан т\ ва т2 масса- 
ларни ифодалаймиз:

т \  =  Ш| ( т \  +  /П2) ; т 2 =  и>2 ( т \  +  /«2)
ва уларни аралашманинг моляр массаси М ни аниқловчи (8- § га 
қ.) формуланинг маҳражига қўямиз:

М Ш\ + т2 т ,  т ,  ’
М\ ' М2

бунда М\ ва М2 — аралашма таркибий қисмларининг моляр 
массалари.

Шундай қўйишдан ва оддий ўзгартиришлардан кейин, қуйида- 
гини оламиз

М =
М\М2

ш ,Л12- ) - и/ |Л ) ) ‘

Протий ва дейтерийнинг моляр массалари уларнинг нисбий атом 
массаларига пропорционал бўлганлигидан (1) тенгликни қуйидаги 
кўринишда ёзиш мумкин

А,- '2

а'Л ,+ »И г| ’
(2)

бунда Аг\ ва Аг2 — мос равишда протий ва дейтерийларнинг нисбий 
атом массалари.

Барча таркибий қисмларнинг массавий улушларининг йиғинди- 
си бирга тенг бўлиши кераклигини таъкидлаймиз, яъни

Ш/1-)-ЙУ2=1- (3)
(2) ва (3) тенгликларни биргаликда ечиб, қуйидагиларни топамиз

ю
АГАГ - А А Г г\ '2 Г '\ .
АМгг- А , {) ’

Ш)2
АГАГ - А А .Г\ г 2 Г  г г

(4 )

(5)
21-жадвалдан АГ|=  1.00783; А 2,01410 ларни оламиз. 
Катталикларнинг сон қийматларини (4) ва (5) формулаларга 

қўйиб, натижани оламиз:
0/1=0,798 ва ш>2=0,204.

2- мисол. Висмут |^В1 ва алюминий ?£А1 ядролари кесимла- 
рининг нисбати 61/62 аниқлансин.

435

www.ziyouz.com kutubxonasi



Е ч и ш. Ядрони г радиусли шар сифатида караймиз. У ҳолда 
унинг кўндаланг кесиминииг юзаси (ядронинг кесими)

9а =  яг
формулага биноан топилиши мумкин. Ядронинг радиуси ядродаги 
нуксонлар сопи (масса соии А) га боғлиқ ва

муносабат билан аниқланади, бунда го— амалда барча ядролар 
учун бир хил бўлган пропорционаллик коэффициенти. У ҳолда

Бу ифодадан фойдаланиб масса сонлари А \ ва А2 бўлган висмут ва 
алюминий ядроларининг кесимлари о\ ва о2 ларни топамиз:

Сон кийматларни (А2 =  209 ва А\ =  27) қўйиб, натижани оламиз

3- мисол. Нептуний ядроси 9з4Ир атомнинг К- қобиғидаги
электронни тутиб олди (Қ- тутилиши) ва а- заррани чиқарди. 
Бу ўзгаришлар натижасида кайси элементнинг ядроси ҳосил 
бўлади?

Е ч и ш. Атомнинг ядрога энг яқин бўлган электрон қобиғидан 
(К- кобиқ) /(- тутилишда электрон ядро томонидан тутилади. 
Бунинг натижасида ядродаги протон нейтронга айланади *. 
Ядродаги нуклонларнинг умумий сони ўзгармайди, заряд сони эса 
биттага камаяди. Шунинг учун оралиқ ядро 93—1=92 заряд 
сонига эга бўлади; масса сони эса олдингидек 234 бўлиб 
қолаверади. Д. И. Менделеев жадвалидан оралиқ ядро ураннинг 

§ изотопи эканлигини аниқлаймиз.
Оралиқ ядро а- заррани чиқаради. а- зарра (гелий ^Не изо- 

топининг ядроси) иккита протон ва иккита нейтрондан иборат 
бўлганлигидан, оралиқ Ц7{3 ядро а- зарра чиқариши натижасида
заряд сонини икки бирликка ва масса сонини тўрт бирликка 
камайтиради. Шундай қилиб охирги ядро 2 =  90 ва А =230 га эга 
бўлиб у ТОрИЙНИНГ здДЬ изотопидир.

* К - т у т и л и ш д а  я д р о д а н  н ейтрипо ч и қ а р и л а д и , леки н м а з к у р  м а са л а н и н г  еч и л и ш и д а  б у  ай т ар л и  а ҳ а м и я т г а  э га  э м а с .

Г —  Г 0А 1/3

а =  лго А2/3.

а ,= л г 2А2/3 ва а 2==яГоА2/3.

01 ни а2 га бўлиб кесимларнинг нисбатини топамиз

сг1/о2=3,91.
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Саволлар ва масалалар
Ядронинг массаси

40.1. Авогадро доимийси N А ни билган ҳолда нейтрал углерод 
атоми 12С нинг массаси та ва углерод масса бирлигига мос 
келувчи масса т аниқлансин.

40.2. Масса сони ядронинг нисбий массасидан нимаси билан 
фарқ қилади?

40.3. Хлор нисбий атом массалари А,. =  34.469 ва
Аг=36,966 бўлган иккита изотопнинг аралашмасидан иборат. 
Агар биринчи ва иккинчи изотопларнинг массавий улушлари хю\ ва 
Ш2 лар мос равишда 0,754 ва 0,246 га тенг бўлса, хлорнинг нисбий 
атом массаси А г ҳисобланисин.

40.4. Бор нисбий атом массалари А п —10,013 ва
А п—  11,009 бўлган иккита изотопнинг аралашмасидан иборат. Та- 
биий бор таркибидаги биринчи ва иккинчи изотопларнинг масса 
улушлари ш\ ва Шч аниқлансин. Борнинг нисбий атом массаси 
Лг=  10,811. '

40.5. Плутоний нейтрал атоми массасининг қандай қисмини 
унинг электрон қатлами ташкил этади?

40.6. Агар нейтрал литий атомининг массаси 7,01601 а.м.б. га 
тенг бўлса, литий ядросининг массаси аниқлансин

Ядронинг таркиби. Ядронинг ўлчамлари
40.7. Ушбу: 1) § Не; 2) |° В; 2) ?? Па; 4) Ц Ғе; 5) ?704 Аё ; 

6) д03Л ядролар таркибида нечтадан нуклон, протон, нейтронлар 
борлиги кўрсатилсин.

40.8. Водород изотоплари ядроларининг рамзий белгиларини 
ёзинг ва уларнинг номларини айтинг.

40.9. Масса сони /1=3 бўлган нечта изобар мавжудлиги 
кўрсатилсин. Ядроларнинг рамзий белгиларини ёзинг.

40.10. Қайси изотопларда иккита нейтрон бор? (Ядроларнинг 
рамзий белгиси берилсин.)

40.11. ^Че, ?Ве ^  ядроларида протонлар нейтронлар би-
лан, нейтронлар эса протонлар билан алмаштирилганда ҳосил 
бўладиган кўзгу ядроларининг атом рақами, масса сони ва 
кимёвий рамзий белгиси аниқлансин. Ҳосил бўлган ядроларнинг 
рамзий ёзуви келтирилсин.

40.12. Қуйидаги ядроларнинг диаметрлари аниқлансин:
1) У; 2) ?7зА1; 3) °£и; 4) ^Бп; 5) ЦйРо.

40.13. Ядродаги нуклонларнинг концентрацияси аниқлансин.
40.14. Қобальт атоми ҳажмининг қанча қисмини унинг 

ядросининг ҳажми ташкил қилиши баҳолансин. Кобальтнинг 
зичлиги р =  4,5-103 кг/м3
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40 Г5. Барча ядролар учун ядро моддасининг ўртача зичлиги 
«р» бир хил эканлиги кўрсатилсин. Унинг қиймати (катталик 
тартиби бўйича) баҳолансин.

40.16. Кўпчилик енгил ядролар учун ўринли бўлган 2 = Л /2 
муносабатдач фойдаланиб ядро заряднинг ўртача ҳажмий зилиги 
аниқлансин.

40.17. Иккита 1°Ве ядроси ядро диаметрига тенг бўлган
масофагача яқинлашишди. Массаси ва заряди ядро ҳажми бўйича 
текис тақсимланган деб ҳисоблаб, ўзаро тортишиш кучи Ғ\ кулон 
итаришиш кучи ва бу кучларнинг нисбати {Ғ1/Ғ 2) аниқлансин.

Ядронинг спини ва магнит моменти

40.18. Нуклон спинининг қиймати қандай (% бирликларида) ?
40.19. Ядронинг спини деб нимага айтилади? У ниманинг 

йиғиндиси?
40.20. Ядронинг спини қандай қийматларни қабул қилиши 

мумкин (К бирликларида)?
40.21. Қуйидаги ядролар спинининг назарий жиҳатдан қабул 

қилиши мумкин бўлган қийматлари қандай (к бирликларида):
1) *Н; 2) ; Не; 3) \ Не 4) 4Не?
40.22. Қуйидаги ядроларнинг спини кандай қийматларни кабул 

қилиши мумкин (% бирликларида): 1) жуфт-жуфт; 2) жуфт-тоқ;
3) . оқ-жуфт; 4) ток-тоқ?

40.23. Ядронинг дастлабки моделида ядро протон ва электрон- 
лардан ташкил топган деб фараз қилинган. Бу фараз оқланмас- 
лиги мисол тариқасида ў4А азот ядроси учун кўрсатилсин (азот
ҳалокати). Азот ядросининг спини % протониники \/2% ва 
электронники 1/2 % га тенг.

40.24. Асосий ҳолатдаги дейтроннинг спини % га тенг. 
Протоннинг спин квант сони 1 /2 га тенглигини билган ҳолда 
нейтрон спинининг назарий жиҳатдан мумкин бўлган қийматлари 
аниқлансин.

40.25. Ядро магнетони нима ва у қандай ифодаланади?
40.26. Ядро магнетони ва Бор магнетони орасидаги муносабат 

қандай?
40.27. Ядронинг магнит моменти қандай ифодаланади?
40.28. Спектрал чизиқларнинг ўта нозик ёйилишига сабаб 

нима? Ута нозик ёйилишнинг нозик ёйилишидан фарқи нимада?

Ядро моделлари

40.29. Ядро томчи моделининг моҳияти нимада?
40.30. Ядронинг томчи модели қандай ҳодисаларни изоҳлай 

олади?
40.31. Ядро қобиқ моделининг моҳияти нимада?
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40.32. Ядронинг қобиқ модели қандай ҳодисаларни изоҳлай 
олади?

40.33. Электронлар ядрода бўлиши мумкинми? Жавоб асослан- 
син.

40.34. Қандай ядролар сеҳрли дейилади? Қандайлари икки 
карра сеҳрли дейилади?

Ядро кучлари

40.35. Ядро кучлари ўзаро таъсирнинг қайси турига киради?
40.36. Ядро кучларининг қисқа таъсир этувчанлик табиати 

нимада намоён бўлади?
40.37. Заряд мустақиллиги нима?
40.38. Ядро кучларининг номарказий табиати нимада намоён 

бўлади?
40.39. Ядро кучларининг тўйиниш хусусияти нимани билдира-

ди?
40.40. Виртуал зарралар деб нималарга айтилади ва ядро 

кучларини тушунтиришда улар қандай аҳамиятга эга?

Ядроларнинг узгариши

40.41. ^6Қа Радий ядроси а- зарра чиқарди (гелий атомининг
^Не ядроси). Янги ҳосил бўлган ядронинг масса сони А ва заряд

сони 2 топилсин. Д. И. Менделеев жадвалидан бу ядро қайси 
элементга мос келиши аниқлансин.

40.42. Азот ядроси а- заррани тутиб олди ва протон
чиқарди. Бу жараён натижасида ҳосил бўлган ядронинг масса 
сони А ва заряд сони 1  аниқлансин. Бу ядро қайси элементга мос 
келиши кўрсатилсин.

40.43. Рух ядроси 6̂ 2п атомнинг Қ- қобиғидаги электронни
тутиб олди (Қ- тутилиш). Рух ядроси қайси элементнинг ядросига 
айланганлиги кўрсатилсин (элементнинг кимёвий рамзий белгиси, 
масса ва заряд сони ёзилсин).

40.44. Бериллий ядроси ^Ве атомнинг Қ- қобиғидан элект-
ронни тутиб олди. Қ- тутилиш натижасида қандай ядро ҳосил 
бўлади?

40.45. Углерод изотопининг ядросидаги нейтронлардан
бири протонга айланди (6 -емирилиш). Бундай айланиш натижа- 
сида қандай ядро ҳосил бўлди?

40.46. Иккита гелий ( рЗе) ядроси битта ядрога қўшилишди
ва бунда протон чиқарилди. Бундай ўзгариш натижасида қайси 
элементнинг ядроси ҳосил бўлиши кўрсатилсин (ядронинг рамзий 
ёзуви келтирилсин).
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40.47. Кремний ,551 изотопининг ядросидаги протонлардан
бири нейтронга айланди (Р+- емирилиш). Бундай айланиш 
натижасида қандай ядро ҳосил бўлди?

40.48. Рух з̂ 2п ядроси К- қобиқдан электронни тутиб олди
ва бир оз вақтдан кейин позитрон чиқарди. Бундай айланишлар 
натижасида қандай ядро ҳосил бўлди?

40.49. Плутоний ядроси |^Ри кетма-кет олти марта а-емири-
лишни ўтказди. Оралиқ ядролари ва охирги ядронинг кимё- 
вий рамзий белгиси масса ва заряд сонларини кўрсатган ҳолда 
ядровий ўзгаришлар занжири ёзилсин.

40.50. Тинч ҳолатдаги “ °Рп радон ядроси и=16 Мм/с тезлик
билан а- зарра чиқарди. Радон ядроси қандай ядрога айланди? 
Тепқи натижасида у қандай у\ тезлик олди?

41-$. РАДИОАКТИВЛИК

Асосий формулалар

•  Радиоактив емирилишнинг аосий қонуни
М  =  М 0е ~ Х1,

бунда N — вақтнинг I моментида емирилмаган атомлар сони; Nо — 
бошланғич деб қабул қилинган моментда 1=0 да емирилмаган 
атомлар сони; е — натурал логарифмнинг аососи; К — радиоактив 
емирилиш доимийси.

® Ярим емирилиш даври Т 1/2— емирилмаган атомлар сони 
икки марта камаядиган вақт оралиғи. Ярим емирилиш даври 
емирилиш доимийси билан қуйидаги муносабат орқали боғланган

т __1п2^ 0,693
1 '/2 -  х ' -  X ■

« I — вақтда емирилган атомлар сони
дуу =  Ао -  N  =  М 0 (1 -  е ~ и ) .

Агар вақт оралиғи А<^Т 1/2 бўлса, унда емирилган атомлар 
сонини аниқлаш учун

ДА«А,АД^
тахминий формулани қўллаш мумкин.

Радиоактив ядронинг ўртача яшаш вақти т — емирилмаган 
ядролар сони е марта камаядиган вақт оралиғидир:

е =  1Д.
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•  Радиоактив изотопдаги атомлар сони

А»

бунда т — изотопнинг массаси; М — унинг моляр массаси; N А — 
Авогадро доимийси.

•  Радиоактив манбадаги нуклиднинг фаоллиги А (изотопнинг 
фаоллиги) сИ вақт оралиғида изотопда емирилган ядролар сони 
кИ нинг шу емирилиш рўй берган вақт сИ га нисбатига тенг бўлган 
катталикдир. Фаоллик куйидаги формулага биноан аниқланади:

А =  ~ -  (21

ёки N ни радиоактив емирилишнинг асосий қонунига асосан 
алмаштиргандан кейин

А-=Ш0е - и.
Бошланғич момекг (7 =  0)да изотопнинг фаоллиги

Ао =  ХАо-
Изотопнинг фаоллиги вақт ўтиши билан емирилмаган ядролар 

сонининг ўзгариш қонунига биноан ўзгаради:
А=Аое~и.

•  Радиоактив манбанинг массавий фаоллигн а унинг фаоллиги 
А нинг шу манбанинг массаси т га нисбагига тенг бўлган 
катталикдир, яъни

Аа= —.
т  •

•  Агар бири бошқасидан ҳосил бўладиган радиоактив изо- 
топлар қаторининг аралашмаси кўриладиган бўлса ва агар 
каторнинг биринчи ҳадининг емирилиш доимийси X қаторнинг 
бошқа колган ҳадларининг доимийларидан кўп марта кичик бўлса, 
у ҳолда аралашмада қаторнинг барча ҳадларининг фаоллиги 
ўзаротенг бўлган радиоактив мувозанат ҳолати вужудга келади:

А. 1А/̂  1 =  2 = . . .  =  А,кМк-

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Массаси т =  0,2 мкг бўлган радиоактив магний 27М§ 
нинг бошланғич фаоллиги Ао ҳамда 1=\  соат вақт ўтгандан 
кейинги фаоллиги А аниклансин. Изотопнинг барча атомлари 
радиоактив деб фараз қилинади.

Е ч и ш: Изотопнинг дастлабки фаоллиги '
Ао =  АА0, (1)
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бунда X — радиоактпн сми|)илиш доимийси; Л/0— бошланғич 
момент (/ =  ()) да н.чотомдаги атомлар сони.

Агар Х= , Л/0=  а эканлигини ҳисобга олсак (1) фор-

мула

А
тЛ/.

М - Т
-1п2

1/2

( 2 )

кўринишни олади. Бу формулага кирувчи катталикларни СИ да 
ифодалаймиз ва, ҳисоблаймиз:

Ао =  5,15-1012 Бк=5,15 ТБк
Изотопнинг фаоллиги вақт ўтиши билан

А = А 0е - и (3)
конун бўйича ўзгаради.

(3) формуладаги емирилиш доимийси X ни унинг ифодаси 
билан алмаштириб қуйидагини оламиз

А = А # ~ 1п2 ‘/Т{/2=  Л 0(а|п2)
е1п2 _ 2  эканлигидан,

А = А ^ ‘/Т'/2

га эга бўламиз.
Сон қийматларни қўйиб, ҳисобласак:

Л =  8,05-10'° Бк=80,5 ГБк.
2- мисол. Қисқа яшовчи радиоактив изотойнинг ярим яшагр 

даври Т [/2 ни аниқлашда ипмульслар санагичидан фойдал^нилган, 
Кузатиш бошланиши (/ = 0 ) да Д /=1 мин вақтдадДи1=/250 ^м- 
пульс, ^=1 соат вақтнинг охирида эса Д«2=92 та |(импульс 
саналган. Радиоактив емирилиш доимийси X ва изотопнинг ярим 
емирилиш даври Т [/2 аниқлансин.

Е ч и ш:  Д1 вақт давомида санагич кайд қилган Дп импульслар 
сони емирилган атомлар сони ДN га пропорционал. Шундай қилиб, 
биринчи ўлчашда

Д л^М Д .^йЛ /Д ^-е-^ ), (1)

бунда N 1 — радиоактив атомларнинг саноқ бошланишидан олдин- 
ги сони; к — пропорционаллик коэффициенти (шу асбобнинг ва 
асбобнинг радиоактив изотопга нисбатан жойлашишининг дои- 
мийси). Қайта ўлчашда асбобларнинг жойлашуви олдингидек 
қолади деб фараз қилинади .

Дп2= й Д А 2= й Л /2( 1 - е - лл'), (2)
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бунда N2 — иккинчи ўлчаш бошланишидан олдин радиоактив 
атомлар сони.

(1) муносабатни (2) ифодага бўлиб ва масаланинг шартига 
кўра ҳар иккала ҳолда ҳам А( бир хиллигини, шунингдек N 1 ва N2 
лар ўзаро А2 =  ЛЛе_:и муносабат орқали боғланганлигини эъти- 
борга олиб, қуйидагини ҳосил қиламиз:

Дл̂
Дл2 ( 3)

бунда ( — биринчи ўлчашдан иккинчисигача ўтган вақт X ни 
ҳисоблаш учун (3) ифодани логарифмлаш керак:

1п
Дл,
Дл2 Х(,

бундан

А, =  -^1пI
А
Дл2'

Сон қийматларни қўйиб радиоактив емирилиш доимийсини, сўнгра 
эса ярим емирилиш даврини оламиз:

, 1 , 250 —1 1  -1А = —1п-~-соат = 1  соат ,
1 92

гр 1п2 0,693 п „ п ., . , гТ 1/2= ——= —̂ — соат=0,Ь93 соат=41,5 мин.

Масалалар

Радиоактив емирилиш қонуни

41.1. Радиоактив йод 13|7 изотопидаги берилган атомнинг яқин 
секундларда парчаланиш эҳтимоли қандай?

41.2. Радийнинг ^ 9Ка ва Ка изотопларнинг емирилиш до- 
имийси X аниқлансин.

41.3. Рубидий 89КЪ нинг емирилиш доимийси Х = 0,00077 с ’. 
Унинг ярим емирилиш даври Г1/2 аниқлансин.

41.4. Бир йилда торий 228ТЬ радиоактив изотопи атомлари 
бошланғич сонининг қанча қисми парчаланади?

41.5. 5 суткадан кейин радиоактив актиний 225Ас атомлари 
бошланғич сонининг қанча қисми қолади? 15 суткадан кейинчи?

41.6. Бир йил давомида радиоактив изотопнинг бошланғич 
миқдори уч марта камайди. Икки йил давомида у неча марта 
камаяди?

41.7. Агар радиоактив изотопнинг ярим емирилиш даври 
7^2=24 соат бўлса, унинг бошланғич миқдорининг 1/4 қисми 
қанча I вақтда емирилади?
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41.8. / =  8 сутка даиомида радиоактив изотоп бошланғич 
ядролари миқдоринипғ /?—3/4 қисми емирилди. Ярим емирилиш 
даври Тх/2 аниқлансин.

41.9. Радиоактив полоний 2|0Ро нинг емирилишида {— \ соат 
давомида нормал шароитда Р=89,5 см3 ҳажмни эгаллаган гелий 
4Не ҳосил бўлди. Полонийнинг ярим емирилиш даври Т\'/2 
аниқлапсин.

41.10. Радиокатив нуклиднинг ярим емирилиш даври Т х/%=\ 
соат. Бу нуклиднинг ўртача яшаш вақти т аниқлансин.

41.11. Нуклиднинг ўртача яшаш вақти т га тенг бўлган вақтда 
радиоактив нуклид бошланғич микдорининг қанча қисми емири- 
лади?

Фаоллик. Радиоактив мувозанат

41.1? Агар радиоактив изотопнинг фаоллиги А = 0 ,1 МБк 
бўлса, -10 с вақтда парчаланадиган атомлар сони N аниқлансин. 
Кўрса1илган вақт давомида фаоллик доимий деб ҳисоблансин.

41.13. Модданинг фаоллиги 6 =  250 марта камайди. Ўтган вақт 
оралиғи I нечта ярим емирилиш даври Т 1/2 га тенг?

41.14. {— \ суткада изотопнинг фаоллиги ^41=418 ГБк дан 
А2=7,4 ГБк гача камайди. Бу нуклиднинг ярим емирилиш даври 
Т]/2 аниқлансин.

41.15. / =  30 суткада иридий изотопи |921г нинг фаоллиги А  неча 
фоизга камаяди?

41.16. Қандай т вақт оралиғида стронций изотопи 903г нинг 
фаоллиги А:  а) &1= Ю  марта, /г2=Ю 0 марта камайиши аниқ- 
лансин.

41.17. Кумуш радиоактив изотопнинг яқинида ўрнатилган 
Гейгср сан; ичи р-зарралар оқимини қайд этади. Биринчи 
ўлчашда зар алар оқими Ф1=87 с_ | бўлган. / =  1 сутка вақт 
ўтгандан кейин эса Ф2= 22  с_ | бўлди. Изотопнинг ярим емирилиш 
даври Т ]/2 аниклансин.

41.18. Магсаси т = 1  мг бўлган фосфор 32Р нинг фаоллиги 
А  аниқлансин.

41.19. Коб льт 60Со нинг солиштирма фаоллиги а ҳисоблан- 
син.

41.20. Стронций 903г нинг массавий фаоллиги а\ нинг радий 
“26Ка нинг МЭ’ ;авий фаоллиги а2 га нисбати топилсин.

41.21. А  фаоллиги т 2= 1  мг массали стронций 908г нинг 
фаоллигига тенг бўлган уран 2321 1 нинг массаси т.\ топилсин.

41.22. Массаси т != 1  г бўлгац радий 226Ка билан радиоактив’ 
мувозанатда бўлган радон 222Кп нинг массаси т 2 аниқлансин.

41.23. Уран 23411 энг кўп таркалган уран изотопн 23811 
емирилишининг маҳсулидир. Агар табиий 238С1 уран таркибида 234С1 
ураннинг масса улуши да =  6-Ю_3 бўлса, уран 234й  нинг ярим 
яшаш даври Т х/2 аниқлансин.

4 4 4

www.ziyouz.com kutubxonasi



41.24. ^Ма радиоактив изотоп е=1,28 МэВ энергияли у-
квант чикаради. Массаси т — 5 г бўлган натрий изотопининг 
 ̂=  5 мин вақтда чиқарадиган гамма нурларнинг куввати Р ва 

энергияси УО аниқлансин. Ҳар бир емирилишда кўрсатилган 
энергияли битта у- фотон нурланади деб ҳисоблансин.

41.25. Нуқтавий изотроп радиоактив манба г— 1 м масофада 
интенсивлиги /  =  1,6 мВт/м2 бўлган гамма-нурланиш ҳосил 
қилади. Ҳар бир емирилишда ядро е=1,33 мэЕЗ энергияли битта 
у- фотон чиқаради деб қабул қилиб, манбанинг фаоллиги 
А аниқлансин.

41.26. Фаоллиги Л=148 ГБк бўлган нуқтавий изогроп 
радиоактив манбадан г — 5 см масофада гамма-нурланишнинг 
интенсивлиги /  аниқлансин. Ҳар бир емирилишда ҳар бири 
е =  0,51 мэВ энергияли ўртача п — 1,8 тадан фотон чикарилади деб 
ҳисоблансин.

42- §. ИОНЛАНТИРУВЧИ НУРЛАНИШЛАРНИНГ ДОЗИМЕТРИЯ ЭЛЕМЕНТЛА! Н

Асосий формулалар

® Моноэнергетик у- нурлар ингичка дастасииинг ютувчи 
модда орқали ўтишда'сусайиш қонуни:

а) ионлантирувчи зарралар ёки фотонлар оқими зичлигининг 
сусайиши

/ =  / ой- ^ ,
бунда / о — модда сиртига тушаётган зарралар оқимининг зичлиги; 
/  — зарралар оқимининг х қалинликдаги модда қатламидан 
ўтгандан кейинги зичлиги; р, — сусайишнинг чизиқли коэффици- 
енти (42.1-расм).

42.1- расм

/и ,  т
-7

0.6 

0.6 

0,4 

0,6 

0,2 

О,*

/ г э' 4 6 6 7 е,нэ0
<Р0/П0#уга00//ергияс1/
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б) нурланиш интенсивлигининг сусайиши
1 =  1ое~»х

бунда /  — у- нурлаиишнинг модданинг х чукурлигидаги интенсив- 
лиги; / о — модда сиртига тушаётган у- нурланишнинг интенсивли- 
ги.

•  Ярим сусайтириш қатлами деб ундан ўтувчи у- нурла- 
нишнинг интенсивлиги икки марта камаядиган, қалинлиги х 1/2 
бўлган қатламга айтилади:

Х  1/ 2—

1п2
И

0,693
9

•  Нурланиш дозаси (ютилган нурланиш дозаси)
/) =  А Г /Д т,

бунда ДИР— нурлантирилаётган модда элементига берилган 
ионлантирувчи нурланиш энергияси; Дт — шу элементнинг масса- 
си.

Нурланиш дозаси грейларда ифодаланади (1 Гр=1Ж /кг).
Нурланиш дозасининг қуввати (ютилган нурланиш дозасининг 

қуввати)
В =  АО/М,

бунда Д /— нурлантирилувчи элементнинг Д£) нурланиш дозасини 
ютиб туриш вақти.

Нурланиш дозасининг қуввати грей тақсим секундларда 
ўлчанади (Гр/с)

•  Фотон нурланишининг экспозицион дозаси (гамма — ва 
рентген нурланишининг экспозицион дозаси) деб электронларнинг 
ионлантирувчи имкониятларидан тўла фойдаланилганда электрон- 
лар ҳосил қиладиган, нурлантирилган ҳавода бўшалган бир хил 
зарядли барча ионлар электр зарядлар йиғиндиси Дф нинг шу ҳаво 
массаси Ат га нисбатига айтилади:

Х =  АСЦАт.
Экспозицион дозанинг бирлиги — Кулон тақсим килограмм 
(Кл/кг).

•  Фотон нурланиши экспозицион дозасининг қуввати X деб 
фотон нурланиши экспозицион дозаси АХ нинг шу доза олинган 
вақт оралиғи Д/ га нисбатига тенг катталикка айтилади, яъни

Х=АХ/А(.
Экспозицион дозанинг қуввати ампер тақсим килограммларда 

ифодаланади (А/кг).
•  X қалинликдаги ҳимоя катлами билан тўсилган объектга 

тушаётган рентген ва у- нурланишнинг экспозицион дозаси
Х = Х 0е-^х,

бунда Хо — ҳимоя қатлами бўлмаган ҳолдаги экспозицион доза.
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•  Нуқтавий манбадан /? масофада ҳавода турган объектга I 
вақт давомида тушаётган у- нурланишнинг экспозицион дозаси.

Х  =  Х ( / Я 2,

бунда X — бир-бирликка тенг масофадаги экспозицион дозанинг 
куввати. у- нурланишнинг ҳавода ютилишини ҳисобга олмаймиз.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Агар сусайишнинг чизикли коэффициенти 
р =  0,047 см_ | бўлса, сув учун у- нурлар параллел дастасининг 
ярим сусайтириш катламининг қалинлиги ҳ |/2 ҳисоблансин.

Е ч и ш. у- нурланишнинг модда катлами оркали ўтишидаги 
ютилиши учта омил: фотоэффект, Қомптон ҳодисаси ва жуфтлик 
(электрон-позитрон) ҳосил бўлиши ҳисобига рўй беради. Бу учта 
омилнинг таъсири натижасида у- нурланишнинг интенсивлиги 
қатламнинг калинлигига боғлик ҳолда экспоненциал равишда 
камаяди.

/ =  / ое-»', (1)
у- нурланишининг дастаси қалинлиги ярим сусайтириш катла- 

мининг калинлиги Х 1/2га тенг қатламдан ўтиб /  =  / 0/ 2 интенсив- 
ликка эга бўлади. /  ва х ларнинг қийматларини (1) формулага 
кўйиб, / 0/2 = /о е их1/2ни оламиз ёки / 0 га кискартиргандан кейин

1 л — цх]/2

•

Охирги ифодани логарифмлаб, кидирилаётган ярим сусайти- 
риш катламнинг қалинлигини оламиз:

* |/2=1п2/р. (2)
(2) формулага р, ва 1п2 ларнинг қийматларини кўйиб ҳ 1/2 ни 
топамиз

ҳ 1/2=  14,7 см.
Шундай қилиб, 14,7 см сув қалинликдаги катлами у- нурланиш- 

нинг интенсивлигини икки марта камайтирар экан.
2- мисол. Нуқтавий радиоактив манба 60Со деворларининг 

калинлиги х = \  см ва ташқи радиуси /?=20 см бўлган юмалок 
кўрғошин идишда сақланади. I Агар у- фотонларнинг идишдан 
чъқишдаги оқими - зичлигининг мумкин бўлган қиймати 
/м.б=8-Ю6с_ |м_2 бўлса, идишДа сакланиши мумкин бўлган 
манбанинг максимал фаоллиги Амах аниқлансин. 60Со ядросининг 
ҳар бир емирилишида ўртача энергияси < е >  =  1,25 мэВ га тенг 
бўлган п =  2 та дан у- фотон чиқарилади деб қабул қилинсин.
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Е ч и ш. Радиоактив манбанинг фаоллиги у- фотонларнинг 
нурланиш оқими билан Ф =  А-п муносабат орқали боғланган, 
бунда п — бир емирилишда чиқариладиган у-фотонлар сони; 
бундан

А= Ф /п .  (1)
Бу формулага кирувчи оқим Ф ни, оқим зичлиги орқали 
ифодалаймиз. Нуқтавий нурланиш манбаидан /? масофадаги 
оқимнинг зичлиги

/, =  ф /(4я/?2). (2)
Нурланиш идишнинг қўрғошин деворлари оркали ўтгандан кейин 
оқим зичлиги камаяди ва /2 =  / 1е_м муносабат орқали ифодалана- 
ди. Бундан /, ни ифодалаб ва (2) формулага қўйиб қуйидагини 
топамиз

/ 2е -  =  ф /(4л/?2),
бундан

Ф =  4 л/?2/ 2̂ .
Ф нинг ифодасини (1) га қўйиб ушбуни оламиз:

Л =  4л/?2/ 2̂ 7 « .
Агар олинган формулада /2 =  / м6 деб қабул қилинса, бу 

формула идишда сақланиши мумкин бўлган манбанинг максимал 
фаоллигини ифодалайди:

Атах=4лК21м6е»х/п. (3)
42.1 - расмдаги графикдан е =  1,25 МэВ энергияли у- фотон- 

лар учун сусайишнинг чизиқли коэффициенти р =  0,64 см_ | экан- 
лигини тспамиз.

(3) формулага кирувчи катталикларни СИ бирликларида 
ифодалаймиз ва ҳисоблаб, натижани оламиз:

А=3,8 МБк.
3- мисол. Қосмик нурланишлар экваторда денгиз сатҳида 

/ ,=  Ю с вақтда ]/= 1 см?ҳажмли ҳавода ўртача И =  24та ионлар 
жуфтини ҳосил қилади. /2= 1  йил вақтда одам оладиган 
экспозицион доза X аниқлансин.

Е ч и ш. Одам оладиган экспозицион дозани
Х =  Х(2

формула билан ифодалаш мумкин, бунда X — экспозицион 
нурланиш дозасининг қуввати.

Доза қуввати Х =  (//{т1\) бунда ф — нурланишнинг т масса- 
ли ҳавода /, вақтда ҳосил қилган бир хил ишорали ионларининг 
заряди. Ҳавонинг массасини ҳаво зичлигининг унинг ҳажми V  га кў- 
пайтмаси сифатида топиш мумкин: т =  рУ. Бир хил ишорали барча
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ионларнинг зарядини элементар зарядни ионлар сонига кўпайти- 
риб топамиз: ф=|е|ЛЛ

(1) формула X, т ва <2 ларнинг ифодаларини ҳисобга олганда

х =  Х10=
1711,

2
|е|М2
Р^, ( 2 )

кўринишни олади.
(2) формулага кирувчи катталикларни СИ бирликларида 

ифодалаймиз ва натижани ҳисоблаймиз.
Х=9,4\ мкКл/кг.

Масалалар

Гамма-нурланишларнинг ютилиши *

42.1. у-нурланиш ингичка дастасининг интенсивлиги 1 ни 
Я =  ЮО марта камайтирадиган ярим сусайтирувчи қатламлар сони 
N аниқлансин.

42.2. Фотонларининг энергияси к =  0,6 МэВ бўлган у-нурла- 
нишнинг ингичка дастасини ярим сусайтирувчи бетон қатламининг 
қалинлиги Х]/2 аниқлансин.

42.3. Сувдан чиқаётган дастанинг /  интенсивлиги /?=  1000 мар- 
та камайтирилиши учун у-нурланиш ингичка дастасининг манбаи- 
ни (гамма фотонларнинг энергияси е =  1,6 МэВ) сувнинг 
қандай чуқурлигига чўктириш керак?

42.4. Қалинлиги х =  4 см бўлган кўрғошин қатламдан ўтган- 
дан кейин у-нурланиш ингичка дастасининг I интенсивлиги 
/? =  8 марта камайди. Гамма фотонларнинг энергияси е ва ярим 
сусайиш қатламининг калинлиги Х\/2 аниқлансин.

42.5. у-нурланишининг ингичка дастаси қўрғошин оркали 
ўтади. Гамма фотонлар энергияси е нинг қандай қийматида ярим 
сусайтириш катламининг қалинлиги Х \ / 2 максимал бўлади? 
Қўрғошин учун ярим сусайтириш қатламининг максимал қалинли- 
ги Хтах аниқлансин.

42.6. у-нурланишнинг ингичка дастаси (гамма-фотонларнинг 
энергияси е =  2,4 МэВ) қалинлиги ҳ ,=  1м бўлган бетон тахта 
орқали ўтади. у-нурланишнинг шу дастаси ҳолида шундай су- 
сайишни бериши учун чўяндан ясалган плитанинг қалинлиги 
х2 қандай бўлиши керак?

42.7. Чўян плита у-нурланиш ингичка дастаси (гамма- 
фотонларнинг энергияси е =  2,8 МэВ) интенсивлиги /  ни /? =  
=  10 марта камайтиради. Шундай қалинликдаги қўрғошин плита 
шу дастанинг интенсивлигини неча марта камайтиради?

* 42.2—42.7-масалаларни ечишда 42.1-расмда тасвирланган графикдан 
фойдаланилсин.
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Д о з и м е т р и я  эл ем ен т л а р и

42.8. Х=258 мкКл/кг экспозицион лозада нормал шароитдаги 
барча ҳаво молекулаларининг қанча уи қисми рентген нурлари 
томонидан ионлантирилади?

42.9. Ҳаво нормал шароитда у-нурланиш билан нурлантирилмоқ- 
да. Ҳ=258 мкҚл/кг экспозицион нурланиш дозасида т =  5 г 
массали ҳаво томонидан ютиладигап энергия № аниқлансин.

42.10. Космик нурланишлар таъсирида, ҳажми К=1 см3 бўлган 
ҳавода денгиз сатҳида А/= 1  мин вақт оралиғида ўртача N=120 
жуфт ион ҳосил бўлади. Одам / =  1 сутка вақтда таъсирида бўлган 
нурланишнинг экспозицион дозаси X аниқлансин.

42.11. Чўнтак дозиметри ионлантирувчи бўлмасининг самарали 
сиғдирувчанлиги V— 1 см3, электр сиғими С =  2 пФ. Бўлма нормал 
шароитдаги ҳавони сақлайди. Дозиметр ф] =  150 В потенциалгача 
зарядланган эди. Нурланиш таъсирида потенциал ф 2=  110 В гача 
камайди. Нурланишнинг экспозицион дозаси X аниқлансин.

42.12. Фотонларнинг энергияси е =  2 МэВ бўлган, узоқлашти- 
рилган у-нурланишнинг манбаи ҳосил қиладиган экспозицион 
дозанинг қуввати Ҳ =  0,86 мкА/кг. Экспозицион дозанинг қувва- 
тини мумкин бўлган чегара қиймати, А =  0,86 нА/кг гача 
(42.1-расмга қаранг) камайтира оладиган қўрғошин тўсиқнинг 
калинлиги X аниқлансин.

42.13. у-нурланишнинг нуқтавий манбаидан / =  10 см масофада 
экспозицион дозанинг қуввати А =  0,86 мкА/кг. Манбадан қандай 
эпг кичик /т,„ масофада ( =  6 соат давом этадиган иш кунида 
нурланишнинг экспозицион дозаси X мумкин бўлган чегара 
қиймат 5,16 мкКл/кг дан ошмайди? у-нурланишнинг ҳавода 
ютилиши ҳисобга олинмасин.

42.14. Нуқтавий манбадан Г1=40 см масофада гамма- 
нурланиш экспозицион дозанинг қуввати А =  4,30 мкА/кг. Агар 
экспозицион дозанинг мумкин бўлган чегара қийматини Х =  
=5.16 мкКл/ кг деб кабул қилинса, манбадан г2= 6  м масофада 
қанча / вақт давомида туриш мумкинлиги аниқлансин. у-нурла- 
нишнинг ҳавода ютилиши ҳисобга олинмасин.

43- §. МАССА ДЕФЕКТИ ВА АТОМ ЯДРОЛАРИНИНГ БОШЛАНИШ ЭНЕРГИЯСИ

Асосий формулалар

® Релявистик механикага биноан ўзаро боғланган зарралар 
турғун тизимининг тинчликдаги массаси т эркин ҳолатда олинган 
шу зарралар тинчликдаги массаларининг йиғиндисидан кичик. Бу 
фарқ

Ат =  (т 1 -\-т2 +  ... +  тк) —т
зарралар тизимининг масса дефекти етишмовчилиги дейилади.
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•  Боғланиш энергияси зарралар тизимининг масса етишмов
лиги (дефекти) га тўғри пропорционал: Чи’

Е б=  с2Ат,

бунда с — ёруғликнинг вакуумдаги тезлиги с2 =  8,987-1016м2с2_
=  8,987-1016( ~ ) .  ~

Агар энергия мегаэлектрон-вольтларда, масса эса атом б 
ликларида ифодаланган бўлса, у ҳолда ИР"

с2 =  931,4 МэВ/а.м.б.
•  Атом ядросининг масса етишмовчилиги (дефекти) * д т * 

эркин протон ва нейтронлар массалари йиғиндиси ва уларДС° 
ҳосил бўлган ядронинг массаси орасидаги фарққа айтилади- ЭН

А т =  (2 т р-\- N т п) —т ,

бунда 2 — заряд сони (ядродаги протонлар сони); т р ва тп _м
равишда протон ва нейтронларнинг массаси; т я— ядр0ни°С 
массаси. нг

Агар
т я= т а — 2те\ тр-\-те =  т^, N =  (А — 2)

эканлиги ҳисобга олинса, ядронинг масса етишмовчилиги ф0пм 
ласини г У-

А т  =  2 т А , !н+  (А —2 ) т „  — т я

кўринишда тасвирлаш мумкин, бунда А — масса сони (ядрод 
нуклонлар сони). ги

•  Содиштирма боғланиш энергияси (битта нуклонга тўғп 
келувчи богланиш энергияси): - ' и

Ее=Е„/А.
Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. И5В  ядросининг масса етишмовчилиги Ат ва боғлани 
энергияси Е б ҳисоблансин. ш

Е ч и ш. Ядронинг масса етишмовчилигини
Ат =  2т 1Н+  (А—2)тп — та ^

формула бўйича аниқлаймиз

* «Масса дефекти» атамасини баъзан бошка маънода ҳам қўллашади айн 
масса дефекти Д деб берилган изотопнинг нисбий массаси А, ва унинг масса"с ЭН’ 
А орасидаги фаркга айтишади: Д — А, — А. Демак, масса дефекти Д нисбий ° НИ 
массасининг бутун сонли кийматидан четланишини кўрсатади. Бу каттдТ0М 
тўғридан-тўғри физик маънога эга эмас, лекин ундан фойдаланиш баъзи ҳодл ЛИК 
ҳисоблашни сезиларли соддалаштиради. аРДа

Мазкур кўлланмада ҳамма жойда (1) умумий формула билан аниқланувчи д 
масса етишмовчилиги (дефекти) назарда тутилади. т
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Масса етишмовчилигини ҳисоблашни тизимдан ташқи бирлик- 
ларда (а.м.б.) бажарамиз. '^В ядроси учун 2=5,А =11. Водород 
(|Н) ва бор (15В) нейтрал атомлари ва шунингдек нейтроннинг 
(п ) массаларини 21-жадвалдан топамиз.

Топилган массаларни (1) ифодага кўямиз ва ҳисоблаймиз:
Дт =  [5-1,00783#  (11—5) • 1,00867 —11,00931] а.м.б. 

ёки
Д т =  0,08186 а.м.б.

Ядронинг боғланиш энергияси
Е^ип-с2 (2)

муносабат билан аниқланади. Ядронинг боғланиш энергиясини 
ҳам тизимдан ташки бирликларда (МэВ) ҳисоблаймиз. Бунинг 
учун масса етишмовчилигини (2) ифодага а.м.б. да пропорцио- 
наллик коэффициенти (с2) ни МэВ (а.м.б.) да кўямиз, яъни

£ 5=931 - 4-1,08186 МэВ=76,24 МэВ 
олинган натижани учта эътиборга молик сонгача яхлитлаймиз:

Е,5=76,2 МэВ.
2- мисол. зЬ1 ядросининг солиштирма боғлаииш энергияси 

аниклансин.
Е ч и ш. Солиштирма боғланиш энергияси ядронинг битта 

нуклонга тўғри келувчи боғланиш энергиясидир:
ЕС =  Е ^А  

ёки

Ес= ~ [ 2 т ^  +  (А +  2 )т п — та].

Бу формулага катталикларнинг кийматларини кўямиз 
(21.22-жадвалларга к.) ва ҳисоблаймиз:

£ с =  ̂ Е 1 [ 3 . 1,00783+ (7 - 3 )  -1,00867-7,01601]

=5,61 МэВ 
нуклон *

МэВ
нуклон

3- мисол. ??Иа ядросидан нейтронни ажратиб олиш учун зарур 
бўлган энергия Е аниклансин.

Е ч и ш. Нейтрон ажратиб олингандан кейин ядродаги нуклон- 
лар сони А биттага камаяди, протонлар сони 2  эса ўзгармай 
колади; 23№  ядроси ҳосил бўлади. 23Ма ядрони 22№  ядро эркин 
нейтронни тутиши натижасида ҳосил бўлган турғун тизим 
сифатида караш мумкин. 23№  ядродан нейтронни ажратиб олиш 
энергияси нейтроннинг 22Ма ядро билан боғланиш энергиясига тенг 
(Е =  Еб)
4 5 2
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Нейтроннинг боғланиш энергиясини тизимининг масса етиш- 
мовчилиги орқали ифодалаб, қуйидагини оламиз

Е =  £  6=  с2- Ат =  с2( т 22̂ +  т — М 23̂ ) .

Сон қийматларни қўйганда ядролар массасини нейтрал 
атомларнинг массалари билан алмаштирамиз. Чунки 22Ма ва 2,ЧЧа 
атомларнинг қобиқларидаги электронларнинг сони бир хил 
бўлганлигидан 23№  ва 22№  атомлари массаларининг фарки 
бундай алмаштириш натижасида ўзгармайди

£==931,4 МЭВ/а.м.б. 0,01334 а.м.б.= 12,42 МэВ.

Яхлитласак
£=12,4 МэВ.

Масалалар

43.1. |Н, 2Н, ‘|С нейтрал атомлари ва электрон массаларининг 
маълум қийматларидан фойдаланиб протоннинг тр, дейтоннинг 
та, ЧС ядросининг массалари аниқлансин.

43.2. Альфа-зарранинг (гНе гелий ядроси) массаси 
та= 4 , 0 0 1 5 0  а.м.б. Нейтрал гелий атомининг массаси та аниқ- 
лансин.

43.3. Литий изотопи нейтрал атомининг массаси та ни 
билган ҳолда (21-жадвалга қ.) бир зарядли (зЬ1)+, икки 
зарядли (з1л)++ ва уч зарядли (з!л) + + + литий ионларининг 
массалари т\, т% ва тз аниқланси.

43.4. Оғир водород атоми ядросининг масса етишмовчилиги Дт 
ва боғланиш энергияси £ б аниқлансин.

43.5. Битта протон ва иккита нейтрон атом ядросига бирлаш- 
ганда ажралиб чиқадиган энергия £ б аниқлансин.

43.6. ‘I С ядросининг солиштирма боғланиш энергияси аниқ- 
лансин..

43.7. Иккита протон ва битта нейтрондан ташкил топган 
ядронинг боғланиш энергияси Е$= 7,72 МэВ. Шундай ядрога эга 
бўлган нейтрал атомнинг массаси та аниқлансин.

43.8. Агар атом ядроси учта протон ва иккита нейтрондан 
иборат ва бу ядронинг боғланиш энергияси £д= 26,3 МэВ бўлса, 
нейтрал атомнинг массаси та аниқлансин.

43.9. у- фотон (А,=0,47 пм) ютган атом ядроси ғалаёнланган 
ҳолатга ўтди ва турли томонларга учиб кетган алоҳида 
нуклонларга парчаланди. Нуклонларнинг йиғинди кинетик энерги- 
яси Т =  0,4 МэВ. Ядронинг боғланиш энергияси £ б аниқлансин.

43.10. 1С\ ва ф е  ядроларини алоҳида нуклонларга ажратиш 
учун қандай энг кам £  энергия сарфланиши керак? Нимага бу 
энергия бериллий ядроси учун литий ядросиникига қараганда кам?
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43.11. Протонлардан ва нейтронлардан массаси т  =  1 г бўл- 
ган гелий ядросини ҳосил килишда ажраладиган Е энергия 
аниқлансин.

43.12. 'уЛ/ азот ядросидан битта протонни ажратиб олиш учун 
қандай энг кам Е энергия сарфлаш керак?

43.13. 1 азот ядросидан битта протонни чикариб юбориш 
учун зарур бўлган минимал энергия Е топилсин.

43.14. 'и 0  кислород ядросининг Е б боғланиш энергияси 
139,8 МэВ га тенг, ‘д Ғ фтор ядросиники 147,8 МэВ. Фтор ядросидан 
битта протонни ажратиб олиш учун кандай минимал энергия 
Е сарфлаш лозимлиги аниклансин.

43.15. ^Не ядросини иккита тенг бўлакка ажратиш учун кандай 
энг кам боғланиш энергияси Е ни сарфлаш керак?

43.16. ‘бС углерод ядросини учта бир хил бўлакка ажратиш 
учун зарур бўлган энг кам Е энергия аниклансин.

44- §. ЯДРО РЕАКЦИЯЛАРИ 

Асосий формулалар

•  Ядро реакцияларининг рамзий ёзуви ёйик, мисол учун 
кўринишда ёки кискартирилган

■?Ве+ |Н -+Ш е+§П  9Ве(Я, сс)6Ь1 
кўринишда берилиши мумкин.

Қисқартирилган ёзувда атомнинг тартиб раками ёзилмайди, 
чунки у атомнинг кимёвий рамзий белгиси билан аникланади. Қавс 
ичида биринчи ўринда бомбардимонловчи зарранинг белгиси 
кўйилади, иккинчи ўринда эса таркибий ядродан учиб чиккан 
зарра ва кавсдан ташқарида маҳсулий ядронинг кимёвий рамзи 
ёзилади.

Зарраларни белгилаш учун куйидаги рамзлар қабул килинган: 
р — протон, п — нейтрон, й — дейтон, ( — тритон, а — альфа 
зарра: у — гамма фотон.

фСақланиш қонунлари;
а) нуклонлар сони учун А 1 +  Л2=71з +  /44;
б) заряд учун 71 +  22 =  2 з +  2 4;
в) тўлиқ релявистик энергия учун Е\ + £ ,2 =  £'з +  £'4;
г) импульс учун Р\+Рз =  Рз +  Р*
Агар реакция натижасида ҳосил бўлган ядролар ва зарра- 

ларнинг умумий сони иккитадан кўп бўлса, унда ёзув мос равишда 
тўлдирилади.

#Ядро реакциясининг энергияси
С} =  с2[(т\ +  т2) — ( т 3+ т 4) ],

бунда т\ ва т2 — ядро-нишон ва бомбардимончи зарраларнинг 
тинчликдаги массалари; т 3 +  т 4— реакция маҳсули бўлмиш 
ядроларнинг тинчликдаги массаларининг йиғиндиси.
4 5 4
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Агар т 1 +  т 2> т 3-| т 4 бўлса, у ҳолда энергия ажралади, 
энергетик самарадорлик мусбат, реакция экзотермик.

Агар /П1 +  /П2< т 3+ /п 4 бўлса, у ҳолда энергия ютилади, 
энергетик самарадорлик манфий, реакция эндотермик.

Ядро реакциясининг энергияси куйидаги кўринишда ҳам 
ёзилиши мумкин Р (Г, +  Г2) — (7-3+ П ) ,
бунда Т | ва Т2 — мос равишда ядро-нишон ва бомбардимончи 
зарранинг кинетик энергиялари: Т3 ва Т4 учиб чиқкан зарра ва 
реакция маҳсули бўлмиш ядронинг кинетик энергиялари.

Экзотермик реакцияда Тз+Т>> Т\ + Тг, эндотермик реакцияда
Т 3 +  Т * < Т 1  +  П .

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Агар протоннинг кинетик энергияси Т:р=Ъ,АЪ МэВ 
гелий ядросиники Т Н= А  МэВ ва гелий ядроси протоннинг ҳаракат 
йўналишига 90° бурчак остида учиши маълум бўлса,

4Ве +  }Н->- Ше +  §и
реакциянинг энергияси топилсин. Ядро-нишон 4Ве ҳаракатсиз.

Е ч и ш. Реакция энергияси <5 реакция маҳсули бўлмиш 
ядроларнинг кинетик энергиялари йиғиндиси ва учиб келаётган 
ядро кинетик энергияси орасидаги фаркка тенг:

Ф =  Т и + Т Не+  Т н (1)
Бу ифодада литийнинг кинетик энергияси Ти номаълум. Уни 

аниклаш учун импульснинг сақланиш конунидан фойдаланамиз:
Р  н =  Р  Н е +  Р  и

Масаланинг шартига кўра Р н ва Р Не векторлар ўзаро тик ва 
демак Р и вектор билан биргаликда тўғри бурчакли уч бурчак 
ташкил қиладилар. Шунинг учун

Р и = Р н . +  Р%- (3)

Бу тенгликдаги ядроларнинг импульсларини уларнинг кинетик 
энергиялари орқали ифодалаймиз. Масаланинг шартига кўра 
ядроларнинг кинетик энергиялари, шу ядроларнинг тинчликдаги 
энергияларидан кўп марта кичиклигидан (21-жадвалга к.).

Р2 =  2 тТ (4)
классик фломуладан фойдаланиш мумкин.

(3) тенгламадаги ядролар импульсларининг квадратларини 
уларнинг (4) ифодалари билан алмаштириб, кисқартиргандан 
кейин куйидагини оламиз

т ,1  и — т н? 11е+  т нТг ,
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бундан

Т и
т Н е Т Не  +  т Н Т Н

пги
=  3,58 МэВ .

Сон қийматларни (1) формулага кўйиб, ушбуни оламиз 

Я =  тне+  Ти -  Тн =  2,13 МэВ.
2- мисол. Олдинги масалани ядроларнинг кинетик энергиялари 

ва ҳаракат йўналиши номаълум деб ҳисоблаб ечинг.
Ечиш : Релятивистик тўлиқ энергиянинг сакланиш конунини 

кўллаймиз
Еве +  Ен =  Ене +  Ец.  (1)

Ядронинг релявистик тўлиқ энергияси тинчликдаги энергия ва 
кинетик энергияларнинг йиғиндисига тенг:

Е =  тС2 +  Т . (2)
(2) формулада қисқалик учун тинчликдаги масса то билан эмас, 
балки т билан белгиланган.

Ядро-нишон 9Ве ҳаракатсиз бўлганлигидан, (2) формулага 
асосан (1) тенглама қуйидаги кўринишни олади:

т вр 2+т ,р2+ Т  =  т н̂ 2+ Т  Не+ тйс2+ Т  и . (3)

Реакция энергиясини аниқлаймиз:

<2 =  т Не  +  Т и — Тн =  С2[{тВе+  т н) — (тНе+  т^].  (4)

Сон кийматларни кўйиб ҳисоблаганда ядроларнинг массасини 
нейтрал атомларнинг массалари билан алмаштирамиз. Бундай 
алмаштириш ҳисоблаш натижасига таъсир килмаслигига осонгина 
ишонч ҳосил қилиш мумкин. Ҳакиқатан ҳам, ядронинг массаси 
т нейтрал атомнинг массаси та ва электронлар қобиғини ҳосил 
қилувчи электронлар массаси Ъте ларнинг фарқига тенглигидан

0. =  с2[(тВе+ А т е+  т н— т ) — (тНе—2те+ т и—3те) ] . (5)

(5) тенгламани соддалаштириб қуйидагини топамиз

(3 =  с2[(тВе+ т н) — (тНе+ т . (6)

Пропорционаллик коэффициенти С2 нинг (МэВ/ а.м.б.) сон 
қиймати ва нейтрал атомларнинг массаларини (а.м.б.) кўйиб,
1- мисолда олинган натижа билан мос келувчи куйидаги кийматни 
оламиз

д =  2,13 МэВ.
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3- мисол: Магнийнинг радиоактив ядроси 23М^ позитрон ва 
нейтрино чиқарди. Ядро р+ -емирилишининг энергияси <2 аник- 
лансин.

Ечиш . Магний ядроси р+-емирилиш реакциясини куйидаги- 
ча ёзиш мумкин:

“ МВ-? ? М а +  ?е +  ^ .

Магний ядросини ҳаракатсиз деб кабул килиб ва нейтринонинг 
тинчликдаги массаси нолга тенглигини ҳисобга олиб, энергетик 
баланс тенгламасини ёзамиз. Релятивистик тўлик энергиянинг 
сакланиш конунига асосан қуйидагига эгамиз:

с2тМе =  с2тш +  Тш +  с2те +  Те +  Тч .

Емирилиш энергияси
<? =  +  Те +  Тр =  с2( т Мв — т № — те) . (2)

Магний ва натрий ядроларининг массаларини нейтрал атомлар- 
нинг мос массалари оркали ифодалаймиз:

<3 =  с2 [(тМб— 12т е) — ( т Ма— 11т е) —те\.

Электрон ва позитроннинг тинчликдаги массалари бир хил 
бўлганлигидан, соддалаштиришдан кейин ушбуни оламиз

<3 =  с2( т Мк — ММа — 2 те).
Сон кийматларини ўрнига қўйиб натижани топамиз:

<2 =  3,05 МэВ.

М а с а л а л а р

Ядро реакцияларида сақланиш цонунлари

44.1. '64С +  & 1е+ '^О +  X
Ядро реакциясининг рамзий ёзувида X ҳарфи билан белги- 

ланган зарранинг тартиб рақами 2  ва масса сони А аниқлансин.
44.2. Худди шу вазифа 2зА1 +  Х->- !Н +  ?|М§ реакция учун 

ҳам бажарилсин.
44.3. Қуйидаги ядро реакцияларининг энергиялари аниқ- 

лансин:
1) ?Ве + 2,Н^'ЕВ +  ̂ ; 4) &1+1Н-^Ве +  Ая;
2) |1л +  Ш->-|Не +  ̂ Не; 5) 24о4Са +  !Н -^ Қ  +  Ше
3 )  £ и  +  ^ н ^ ! ° в  +  Я

Қўрсатилган реакцияларнинг ҳар бирида энергия ажраладими 
ёки ютиладими?
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44.4. Ядро реакцияларининг энергиялари ф топилсин:
1) 3Н(Р, у) 4Не; 2) 4Н(й?, у) 4Не; 3) '2Н(с, 7) 3Н; 4) |9Ғ(Я,

а) |60 .
44.5. 7-фотоннинг дейтон билан тўқнашишида дейтон иккита 

нуклонга парчаланиб кетиши мумкин. Ядро реакциясининг 
тенгламаси ёзилсин ва шундай парчаланишни амалга ошира 
оладиган 7- фотоннинг минимал эНергияси анйқлансин.

44.6. Агар 9Ве ядро учун Еб боғланиш энергияси 58,16 МэВ, 
‘°Ве ядроси учун эса 64,98 МэВ га тенглиги маълум бўлса, 9Ве(«, 
у)'°Ве реакциясининг энергияси С? аниқлансин.

44.7. Агар 14Н ядро учун Еб боғланиш энергияси 104,66 МэВ, 
|4С ядро учун 105,29 МэВ га тенг бўлса, |41М(п, р )1бС ядро 
реакциясининг энергияси ф топилсин.

44.8. Агар дейтоннинг Кинетик энергияси 1,5 МэВ бўлса, 
]3С(с1, а ) пВ реакция натижасида ҳосил бўлган ядролар кинетик 
энергияларининг йиғиндиси аниқлансин. Ядро-нишон |3С ҳара- 
катсиз деб қабул қилинсин.

44.9. 9Ве(а, п ) ]2С ядро реакциясида р=5,70 МэВ энергия 
ажралади. Бериллий ва гелий ядроларининг кинетик энергиялари- 
ни ҳисобга олмай ва уларнинг йиғинди импульсларини нолга тенг 
деб қабул қилиб, реакция маҳсулларининг кинетик энергиялари 
Т\ ва Тг аниқлансин.

44.10. Дейтерий ядроларининг кинетик энергияларини ҳисобга 
олмай ва уларнинг йиғинди импульсларини нолга тенг деб қабул 
қилиб,

Ш +  ?Н -► 3Не +  '0п
реакция маҳсулларининг кинетик энергиялари Т\ ва Т2 ҳамда 
импульслари Р\ ва Р2 аниқлансин.

44.11. 6Ь1 (о?, р) 71д реакцияда <3=5,028 МэВ энергия ажралади. 
6Б1 нинг массаси т аниқлансин. Колган атомларнинг массалари 
21-жадвалдан олинсин.

44.12. 2Н (+ р ')3Н реакцияда <3 =  4,033 МэВ энергия ажралади. 
3Я атомининг массаси т аниқлансин. Қолган атомларнинг 
массалари 21-жадвалдан олинсин.

44.13. 3Не(о!, р )4Не ядро реакциясида С? =  18,34 МэВ энергия 
ажралади. Гелий 3Не изотопининг нисбий атом массаси Аг 
аниқлансин. Қолган атомларнинг массалари 21-жадвалдан 
олинсин.

Бўлиниш реакцияси

44.14. Атроф муҳитнинг  ̂=  27°С ҳароратида иссиқлик нейтро- 
нининг кинетик энергияси Т ва тезлиги V аниқлансин.

44.15. Нейтроннинг углерод 12С ядроси билан тўқнашганидан 
кейинги тезлиги и\ нинг ўзининг дастлабки тезлиги с\ га нисбати 
топилсин. Нейтроннинг кинетик энергияси учун ҳам шундай нисбат 
топилсин. Тўқнашишгача углерод ядроси тинчликда бўлган, 
урилиш эса тўғри, марказий, қайишқоқ деб ҳисоблансин.
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44.16. | | 511 уран ядроси битта нейтронни тутиб, иккита парчага 
бўлинди, бунда иккита нейтрон ажралиб чиқди. Парчалардан бири 
ксеноннинг 54°Хе ядроси бўлиб чиқди. Иккинчи парчанинг тартиб 
рақами 1 ва масса сони А аниқлансин.

44.17. Уран-235 нинг битта ядросининг бўлинишида С? =  
=  200 МэВ энергия ажралади. Ажралган энергия уран-235 ядро- 
си тинчликдаги энергиясининг қанча қисмини ташкил қилади?

44.18. т =  1 г массали уран-235 да бўлган барча ядроларнинг 
бўлиниши натижасида ажраладиган Е энергия аниқлансин.

44.19. Ядро реакторининг иссиқлик қуввати Р =  1 Вт бўлиши 
учун /= 1  с вақтда уран-235 нинг қанча ядроси парчаланиши 
керак?

44.20. Атом электростанциясидаги ядро реакторида ядро 
ёқилғиси 23511 н и н г  массавий сарфи т (  аниқлансин. Электростанци- 
янинг иссиқлик қуввати Р = 1 0  МВт. Ҳар бир бўлинишда 
ажраладиган энергия <3 =  200 МэВ деб қабул қилинсин. Электро- 
станциянинг ФИҚ 20% ни ташкил қилади.

44.21. Агар станциянинг ФИК т] =  16% бўлса, бир суткада 
0,1 кг уран-235 сарфлайдиган атом электростанциясининг электр 
қуввати Р топилсин.

Ядронинг радиоактив емирилиш энергияси

44.22. Полоний Ц^Ро ядроси альфа емирилишининг энергия- 
си (3 аниқлансин.

44.23. Тинчликдаги 84°Ро полоний ядроси Г =  5,3 МэВ кинетик 
энергияли а- зарра чиқарди. Ядронинг тепки кинетик энергияси 
Т ва а- емирилиш натижасида ажралиб чиққан тўлиқ энергия 
<3 аниқлансин.

44.24. Углерод £4С ядроси манфий зарядланган р- зарра ва 
антинейтрино чиқарди. Ядро бета емирилишининг тўлиқ энергияси 
<3 аниқлансин.

44.25. Ҳаракатсиз 1451 кремиий ядроси Г =  0,5 МэВ кинетик 
энергияга эга бўлган манфий зарядланган р-зарра чиқарди. 
Ядронинг тепки кинетик энергиясини инобатга олмай антинейтри- 
нонинг кинетик энергияси Т аниқлансин.

44.26. Позитрон ва нейтрино чиқарган углерод ядроси ‘бС нинг 
емирилиш энергияси С? аниқлансин.

44.27. Азот атомининг ядроси ‘/И позитрон чиқарди. Позитрон- 
нинг кинетик энергияси Т=  1 МэВ. Ядронинг тепки кинетик 
энергиясини инобатга олмай позитрон билаи бирга чиқарилган 
нейтринонинг кинетик энергияси 1\ аниқлансин.

Э л ем ен т а р  з а р р а л а р

44.28. Эркин нейтрон радиоактивдир. У электрон ва антиней- 
трино чиқариб протонга айланади. Нейтроннинг ўзгариш жараёни- 
да вужудга келадиган барча зарраларнинг йиғинди кинетик 
энергияси Т аниқлансин. Нейтроннинг кинетик энергияси нолга
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тенг ва антинейтринонинг тинчликдаги массаси ҳисобга олмайди- 
ган даражада кичик деб қабул қилинсин.

44.29. е =  3 МэВ энергияли фотон оғир ядро майдонида 
электрон-позитрон жуфтига айланди. Зарраларнинг кинетик 
энергиялари бир хил деб қабул қилиб ҳар бир зарранинг кинетик 
энергияси Т аниқлансин.

44.30. Бир хил 0,24 МэВ га тенг кинетик энергияли электрон ва 
позитрон тўқнашишда иккита бир хил фотонга айланди. Фотон- 
нинг энергияси е ва унга мос келувчи тўлқин узунлиги X аник- 
лансин.

44.31. Нейтрал я-мезон (я°) емирилиб иккита бир хил 
фотонга айланади. Фотоннинг энергияси е аниқлансин. Мезоннинг 
кинетик энергияси ва импульси ҳисобга олинмасин.

9 - 6  о б

КВАНТ МЕХАНИКАСИ УНСУРЛАРИ

41- §. МИКРОЗАРРАЛАРНИНГ ТУЛҚИН ХОССАЛАРИ

Асосий формулалар

•  Қуйидаги икки ҳол учун тўлқин узунлигининг ҳаракатла- 
нувчи зарра импульси р билан боғланишини ифодаловчи де Бройль 
формуласи:

а) классик яқинлашишда (о<Сс; р =  т,аь)
Х =  2лН/р;

б) релявистик ҳолда (зарранинг тезлиги V ёруғликнинг бўш- 
лиқдаги тезлиги с билан таккослайдиган даражада: (р =  ту
о =  т о о /  д / 1 — у 2/ с 2)

х =  л / Г ^ / 7 2 .
т . о  Т

•  Де Бройль тўлқини узунлигининг зарранинг кинетик энергия- 
си Т билан боғланиши:

, . 2л йа) классик яқинлашишда X =  • ,....  ;д/ 2 т.Т

б) релявистик ҳолда X = 2л йс

д /(Т(Т+2Е0) '  бунда Ео — зарра-

нинг тинчликдаги энергияси (Ео =  тоС2) ■
•  Де Бройль тўлқинининг фазавий тезлиги

V =  (й/к,

бунда (о — доиравий частота; к — тўлқин сони (к =  -^Е-^,
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•  Де Бройль тўлкинларининг гуруҳий (группавий) тезлиги
Дш

•  Де Бройль муносабатлари:
Е — Йш; р =  кк,

бунда Е — ҳаракатланаётган зар^)анинг энергияси; р — зарранинг 
импульси; к — тўлкин вектори; \к\ = к  =  2л/Х\ к — Планкдоимий- 
си (П= ^/(2л) =  1,05-10-34Ж-с)

Ноаникликлар муносабатлари:
а) зарранинг координатаси ва импульси учун Дрх- А х ^  Й, бунда 

Дрх — зарра импульсининг х ўкидаги проекциясининг ноаниклиги; 
А х — унинг координатасининг ноаниқлиги;

б) энергия ва вақт учун АЕА1^1,  бунда АЕ — берилган квант 
ҳолати энергиясининг ноаниклиги; ДI — тизимнинг шу ҳолатда 
бўлиш вақти.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. Бошланғич тезлигини ҳисобга олмаслик мумкин 
бўлган электрон V тезлантирувчи потенциаллар фарқини ўтди. 
Ушбу икки ҳол учун 1) ,==51 В; 2) II 2=  510 кВ. Де Бройль тўл-
кини узунлиги X топилсин.

Е ч и ш. Зарра де Бройль тўлкинининг узунлиги X унинг 
импульси р га боғлик ва

формула билан аниқланади.
Агар зарранинг кинетик энергияси Т маълум бўлса, унинг 

импульсини аниқлаш мумкин. Норелятивистик (Т<сДо да) ва 
релявистик (ТжЕо да) ҳоллар учун импульснинг кинетик энергия
билан боғланиши 
ифодаланади:

мос равишда куйидаги формулалар билан

Р =  у 2 т /  , (2)

Р =  -1 ^ ( 2 Е 0+ Т )Т (3)

Норелятивистик ва релятивистик ҳоллар учун мос равишда (2) ва 
(3) муносабатларни ҳисобга олганда, ( 1) формула қуйидаги 
кўринишда ёзилади:

, 2п Йд / 2 т 0Г ’ (4)

.  2л Н к .
-  д/(2£0+7-)7-

(5)
'
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Масаланинг шартида берилган V 1=51 В ва С/ 2=510 кВ 
потенциаллар фарқидан ўтган электроннинг кинетив энергиясини 
электроннинг тинчликдаги энергияси билан солиштирамиз ва 
шунга қараб де Бройль тўлкини узунлигини ҳисоблаш учун (4) вз
(5) формулалардан қайси бирини қўллаш кераклигини ҳал 
қиламиз.

Маълумки, I) тезлантирувчи потенциаллар фарқини ўтган 
электроннинг кинетик энергияси

т =  \е\и.
Биринчи ҳолда Т\ =  | е\I!\ =  51 эВ =0,51 • 10- 4МэВ. Бу электрон- 
нинг тинчликдаги энергияси Ео=тоС2=0,51 МэВ дан кўп марта 
кичик. Демак (4) формулани қўллаш мумкин.

Ҳисоб-китобни қисқартириш учун 7’1 =  10_ 4тос2 эканлигини 
назарга оламиз. Бу ифодани (4) формулага қўйиб, уни

, _  2л п _ 102- 2лЙК\   .-----------------------—« . -т .
■ҳ/ 2т0-\0<4т0с У2т ос

кўринишда ёзиб оламиз.

[   ̂ Комптон тўлқин узунлиги кс эканлигини ҳисобга олиб,

қуйидагини оламиз
* , =  (102/ -\]2 )ХС.

Хс =  2,43-10-12 м эканлигидан
IХ,=-% - • 2,43 • 10-|2м =  172 пм .
V 2

Иккинчи ҳолда кинетик энергия Т2=  Iе \7/2 =  510 кэВ=0,51 
МэВ, яъни электроннинг тинчликдаги энергиясига тенг. Демак 
релятивистик формула (5) ни кўллаш керак.

Т2 =  0,51 МэВ=тоС2 эканлигини ҳисобга олиб (5) формулага 
биноан қуйидагини топамиз

к2 2лЛ
^  (Ят^2+ т^2) тдС2

2л А 
ўЗ т^ ёки К2 к_

/ з  '

Хс нинг кийматини охирги формулага 
натижани топамиз:

>,2= 1,4 пм.

қўйиб ва ҳисоблаб,

2- мисол. Кенглиги а = 1  мкм бўлган ингичка тирқишга 
у =  3,5 Мм/с тезликка эга электронларнинг параллел дастаси 
йўналтирилган. Электронларнинг тўлқин хусусиятларини ҳисобга 
олган ҳолда тирқишдан 7.= 10 см узоқликда турган экранда ҳосил 
бўладиган дифракцион манзарадаги иккита интенсивлик макси- 
мумлари орасидаги х масофа аниқлансин.
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Ечиш : Де Бройль гипотезасига биноан, 
т массали, V тезлик билан ҳаракатланаётган 
заррага мос келувчи тўлқин узунлиги

2 л  Н
\ = - 1

формула билан ифодаланади.
Бир тирқишдаги дифракцияда дифракци-- 

он максимумазшА,==(2й +  1)-| (2)
максимумларнинг гартиб рақами, а — тирқишнинг кенглиги

Биринчи тартибли максимумлар учун (&=1)ф бурчакнинг 
кичиклиги аён, шунинг учун з!пф =  ф ва натижада (2) формула

1 \<0\

\ \

X

45.1- рс СМ

к =  0, 1, 2, 3 . . . —

а . ф =  --Я, ( 3 )

кўринишни олади, изланаётган катталик х эса, 45.1-расмдан 
кўриниб турибдики,

х =  2П • 1§ф =  2Еф, (4)
чунки 1§ф =  ф,

Ф  нинг (3) муносабатдаги қийматини (4) формулага қўйиб, 
қуйидагини оламиз

0 , 3 х „ £ •). х =  2/- =  •>------ .2 а  а

Де Бройль тўлқини узунлигининг (1) формула бўйича 
ифодасини охирги тенгликка қўйиш

х =  6 л Н Ь  
а т с

(5)

т и

ни беради.
(5) формула бўйича ҳисоблашни бажариб, натижани оламиз 

х =  6- Ю_5м=60 м к м .

3- мисол. Никель кристалининг юзасига электронларнинг 
параллел дастаси тушади. Кристалл шундай буриладики, натижа- 
да сирпаниш бурчаги ўзгаради. Бу бурчак 64° га тенг бўлганда 
биринчи тартибли дифракцион максимумга тўгри келувчи элек- 
тронларнинг максимал қайтиши кузатилади. Кристалнинг атом 
текисликлари орасидаги масофа й ни 200 пм га тенг қабул 
қилиб электронлариинг де Бройль тўлқин узунлиги \  ва улар- 
нинг тезликлари V аниклансин.
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Е ч и ш. Электронларнинг кристалл панжарадаги дифракцияси- 
ни ҳисоблашга ҳам рентген нурланиши ҳолида фойдаланилган 
Вульф—Брегг формуласи қўлланилади (31-§ га қ.)

2Й51П0 =  кХ,
бунда й — кристаллнинг атом текисликлари орасидаги масофа; 
0 — сирпаниш бурчаги; к — дифракцион максимумнинг тартиб 
рақами; X — де Бройль тўлқинининг узунлиги. Кўриниб турибдики,

. _ 2Й51Пф
А -  ~ ~к~-

Бу формулага катталикларнинг қийматларини қўйнб, ҳисобласак
Я =  360 пм.

Де Бройль тўлқини узунлигининг формуласи (к =  2пк /сти) дан 
электроннинг тезлигини ифодалаймиз:

у =  2л %(тХ).
Бу формулага л, %, т (электроннинг массаси), X ларнинг 
қийматларини қўйиб 4ср нй топамиз

о =  2 мм/с.
4- мисол. Водород атомидаги электроннинг Т кинетик энергияси 

10 эВ тартибидаги қийматни ташкил этади. Ноаниқлик муносаба- 
тидан фойдаланиб атомнинг минимал чизиқли ўлчамлари баҳо- 
лансин.

Е ч и ш. Электрон координатасининг ва импульсининг ноаниқли- 
ги қуйидаги муносабат орқали боғланган:

Ах • А р ^  Н, (1)
бунда Ах — электрон координатасининг ноаниқлиги; Ар — унинг 
импульсининг ноаниқлиги. •

Бу муносабатдан кўриниб турибдики, зарранинг фазодаги ўрни 
қанчалик тўғри ўлчанса, импульси ва демак зарранинг энергияси 
шунчалик ноаниқ бўла боради. Атомнинг чизиқли ўлчами / бўлсин, 
унда атом электрони Ах =  1/2 ноаниқликдаги соҳа атрофида
бўлади. Бу ҳолда (1) ноаниқлик муносабатларини ^ А р ^  %
кўринишда ёзиш мумкин, бундан

1^2Н/(Ар).  (2)
Физик мантиққа асосан импульснинг ноаниқлиги Ар ҳар ҳолда 

импульс р нинг ўзининг қийматидан катта бўлмаслиги керак, яъни
А р ^ р .

Импульс р кинетик энергия Т билан қуйидаги муносабат орқали 
боғланган р = -^2т Т .Ар  ни д/2тТ қиймат билан алмашти-
рамиз (бундай алмаштириш / ни орттирмайди). (2) тенгсиз- 
ликдан тенгликка ўтиб қуйидагини оламиз
4 6 4
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1тт= 2 %  л/2тТ ■
Сон қийматларни кўйиб ва ҳисоблаб натижани топамиз

1п*. =  124 пм .
5- мисол. Энергия ва вактнинг ноаникликлари муносабатидан 

фойдаланиб, атомнинг ғалаёнланган ҳолатдан асосий ҳолатга 
ўтишдаги нурланиш спектрал чизиғининг табиий кенглиги АХ 
аниклансин. Атомнинг ғалаёнланган ҳолатда яшашининг т ўртача 
вакти Ю-8 с га, нурланишнинг тўлқин узунлиги X эса 600 нм га 
тенг деб қабул қилинсин.

Е ч и ш. Атомнинг ғалаёнланган ҳолатдан 
асосий ҳолатга ўтишида чиқарилаётган фотон- 
лар энергиясининг муайян тарқоқлиги (ноаниқ- 
лиги) мавжуд. Бу ғалаёнланган ҳолатнинг 
энергияси тўғри аникланмай, балки маълум 
чекли Г кенгликка эгалигига боғликдир 
(45.2-раем). Энергия ва вақт ноаниқликлари 
муносабатига асосан ғалаёнланган ҳолат энер- 
гетик сатҳининг кенглиги Г атомнинг шу 
ҳолатда ўртача яшаш вақти т билан

Г т  с о  Й

4
*ч

1 ч)А :£ ямергия

45.2- расм

муносабат орқали боғланган.
У ҳолда энергетик сатҳнинг кенглиГи

Г =  П/х
ифода билан аниқланади.

Ғалаёнланган ҳолат энергиясининг сатҳи маълум чекли кенг- 
ликка эга бўлганлиги натижасида атом чиқарадиган фотон- 
ларнинг энергияси ҳам энергетик сатҳнинг кенглигига тенг бўлган 
тарқоқликка эга бўлади, яъни Де =  Г. У ҳолда

Де =  Ь/х. (1)
Фотоннинг энергияси е тўлҚин узунлиги X билан

е =  2 пЛс/Х
муносабат орқали боғланганлигидан, Де(Де<Се) энергия ноани- 
қлигига тўлқин узунлигининг ДХ(ДА,<С )̂ ноаниқлиги мос келади:

Де = 2 я  Нс АХ (2)

(манфий ишора тушириб қолдирилган).
Бу ифодага кирувчи тўлқин узунлигиниНг чекли оралиғи АХ 

спектрал чизиқнинг табиий кенглигининг ўзгинасидир. АХ ни 
(2) формуладан ифодалаб олиб ва Де ни (1) га биноан алмашти- 
риб, қуйидагини оламиз

ДХ, =
2 я ст

Ҳисоблаймиз:

30—730
АХ =  2- Ю-14м =  20 фм.
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М а с а л а л а р  в а  с а в о л л а р

Де Бройль тўлқини

45.1. Агар электроннинг тезлиги у=1М м/с бўлса, электрон- 
нинг тўлқин хусусиятини характерловчи де Бройль тўлқин 
узунлиги X аниқлансин. Шундай қисоб-китоб протон учун ҳам 
бажарилсин.

45.2. Электрон у =  200 Мм/с тезлик билан ҳаракатланади. 
Электрон массасининг унинг тезлигига боғлиқ равишда ўзгариши 
ҳисобга олинган ҳолда де Бройль тўлқин узунлиги X аниқлансин.

45.3. Электрон учун де Бройль тўлқин узунлиги А. =  0,1 нм 
бўлиши учун у қандай тезлантирувчи потенциаллар фарқи II ни 
ўтиши керак?

45.4. Агар электроннинг кинетик энергияси Т =  1 кэВ бўлса, 
унга мос келувчи де Бройль тўлқин узунлиги X топилсин

45.5. 1) 1 кВ; 2) 1МВ — тезлантирувчи потенциаллар фарқи- 
дан ўтган протоннинг де Бройль тўлқин узунлиги X аниқлансин.

45.6. Асосий ҳолатда турган, водород атомининг доиравий 
орбитаси бўйлаб ҳаракатланаётган электроннинг де Бройль 
тўлқин узунлиги X топилсин.

45.7. Водород атомининг иккинчи орбитасида турган элек- 
троннинг де Бройль тўлқин узунлиги X аниқлансин.

45.8. Агар электроннинг де Бройль тўлқин узунлиги X унинг 
комптон тўлқин узунлиги Хс га тенг бўлса, электрон қандай тезлик 
билан ҳаракатланмоқда?

45.9. Агар яхлит рентген спектрининг чегараси Х =  3 нм 
тўлқин узунлигига тўғри келса, рентген трубкасининг антикатоди- 
ни бомбардимон қилаётган электронларнинг де Бройль тўлқин 
узунлиги X аниқлансин.

45.10. Электрон В — 8 мТл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонда радиуси г =  0,5 см бўлган айлана бўйлаб ҳаракат- 
ланмоқда. Электроннинг де Бройль тўлқин узунлиги X аниқ- 
лансин.

45.11. Бир хил тезлик билан ҳаракатланаётган электрон- 
ларнинг параллел дастаси маълум кристалнинг қиррасига, унинг 
сиртига нисбатан а  =  60° бурчак остида тушади. Ағар электронлар 
биринчи тартибли интерференцион қайтишга учрашса, уларнинг 
тезликлари V аниқлансин. Кристалларнинг атом текисликлари 
орасидаги масофа й =  0,2 мм.

45.12. Бир хил ц =  1 Мм/с тезлик билан ҳаракатланаётган 
электронларнинг параллел дастаси кенглиги а =  1 мкм бўлган узун 
тирқишли тўсиққа нормал тушади. Электронлар тирқишдан 
ўтишда сочилишади ва тирқишдан / =  50 см масофада тўсиқ 
текислигига параллел жойлашган экранда дифракцион манзарани 
ҳосил қилишади. Биринчи дифракцион минимумлар орасидаги 
чизиқли масофа х аниқлансин.
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45.13. £7 =  30 кВ гезлантирувчи потенциаллар фарқидан 
ўтган электронларнинг ингичка дастаси юпқа олтин варағига 
нормал тушади, ундан ўтади ва сочилади. Варақ орқасида ундан 
/ =  20 см масофада жойлашган фотопластинкада доирасимон 
марказий доғ ва қатор концентрик айланалардан иборат бўлган 
дифракцион манзара ҳосил қилинган. Биринчи айлананинг 
радиуси г =  3,4 мм. 1) Биринчи айланага тўғри келувчи 
электронларнинг олтин микрокристалидан қайтиш бурчаги 0 (бур- 
чак кристалл сиртидан ўлчанади); 2) электронларнинг де Бройль 
тўлқин узунлиги кш, 3) олтин кристалл панжарасининг доимий- 
си а аниқлансин.

Фазовий ва гуруҳий (группавий) тезликлар
45.14. Асбоб электромагнит импульснинг тарқалиш тезлигини 

қайд қилди. Асбоб қандай тезликни қайд қилган — фазавий 
тезликними ёки гуруҳийними?

45.15. Фазавий тезликни ўлчаш мумкинми?
45.16. Тўлқин «пакети» иккита ясси монохроматик тўлқинлар 

томонидан ҳосил қилинган:
Ь(х,  /) =  соз(1002/ — Зх); Ь(х, I) =  соз(1003/ —3,01х) 2
Ҳар бир тўлқиннинг фазавий тезликлари Ц| ва 02 ҳамда тўлқин 

«пакети» нинг гуруҳий тезлиги и аниқлансин.
45.17. Маълумки, фазавий тезлик в =  а/к. Норелятивистик ва 

релятивистик ҳоллар учун де Бройль тўлқини фазавий тезлигининг 
ифодаси топилсин.

45.18. Де Бройль тўлқинининг фазавий тезлиги ёруғликнинг 
вакуумдаги тезлигидан катта (релятивистик ҳолда). Бу нисбийлик 
назариясининг постулатларига зид эмасми?

45.19. Гуруҳий тезликнинг умумий ифодасини билга: ҳолда 
норелятивистик ва релятивистик ҳоллар учун де Бройль тўлқини- 
нинг гуруҳий тезлиги и топилсин.

45.20. Норелятивистик ва релятивистик ҳоллар учун де Бройль 
тўлқиннинг дисперсия қонуни (яъни, фазавий тезликнинг тўлқин 
узунлигига боғлиқлигини ифодаловчи формула) ёзилсим.

45.21. 1) Электромагнит; 2) де Бройль тўлқинларидан ҳосил 
қилинган тўлқин пакетлари вакуумда ёйилиб кетадими?

Ноаниқликлар муносабати

45.22. Агар тезлигини аниқлашда йўл қўйиладиган Ао ноаниқ- 
лик унинг қийматининг 10% ни ташкил қилса, водород атомида 
у = 1,5 . 106 м/с тезлик билан ҳаракатланаётган электроннинг 
координатасини аниқлашдаги Дҳ ноаниқлик аниқлансин. Олинган 
ноаниқлик асосий ҳолат учун Бор назарияси бўйича ҳисобланган 
водород атомининг диаметри й билан солиштирилсин ва мазкур 
ҳолатда траектория тушунчасини қўллаш мумкин ёки мумкин 
эмаслиги кўрсатилсин.
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45.23. 7= 15  эВ кинетик энергияли электрон диаметри 
й =  1 мкм бўлган металл гардда турибди. Электроннинг тезлиги 
аниқланиши мумкин бўлган нисбий ноаниқлик Аи баҳолансин.

45.24. Зарранинг де Бройль тўлқин узунлиги к импульснинг 
I % нисбий ноаниқлигига мос келувчи координатасининг ноани- 
қлиги Ах дан неча марта кичик?

45.25. Ҳаракатланаётган зарра координатасининг ноаниқлиги- 
ни де Бройль тўлқин узунлигига тенг деб фараз қилиб, шу зарра 
импульсининг нисбий ноаниқлиги Ар/р аниқлансин.

45.26. Ах-Арх/^  % ноаниқликлар муносабатидан фойдаланиб, 
I кенгликдаги бир ўлчамли потенциал қутидаги электроннинг 
минимал энергияси Е ни баҳолашга имконият берувчи ифода 
топилсин.

45.27. Ах-Арх^ % ноаниқликлар муносабатидан фойдаланиб, 
водород атомидаги электроннинг энг пастки энергетик сатҳи 
баҳолансин. Атомнинг чизиқли ўлчамлари /»0 ,1  нм деб қабул 
қилинсин.

45.28. Ядродаги нуклоннинг минимал энергиясини £ = 1 0  МэВ 
деб қабул қилиб, ноаниқликлар муносабати ёрдамида ядронинг 
чизиқли ўлчамлари баҳолансин.

45.29. Ноаниқликлар муносабатидан фойдаланиб электрон- 
ларнинг ядрода бўла олмаслиги кўрсатилсин. Ядронинг чизиқли 
ўлчамлари 5 фм га тенг деб қабул қилинсин.

45.30. Қуйидаги ҳаёлий тажрибани кўрамиз. Моноэнергетик 
электронлар дастаси (7 = 1 0  эВ) а кенгликдаги тирқишга тушади. 
Агар электрон тирқиш орқали ўтган бўлса, унда унинг координата- 
сини А х  — 01 ноаниқликкача маълум деб ҳисоблаш мумкин. 
Қуйидаги икки ҳолда: 1) а= 1 0  нм; 2) а =  0,1 нм электроннинг 
импульсини аниқлаш учун олинадиган нисбий ноаниқлик Ар/р 
баҳолансин.

45.31. т = 10-12 г массали гард иссиқлик мувозанати ҳолати- 
да ҳавода муаллақ турибди. Гард ҳаракатини кузата бориб, клас- 
сик механика қонунларидан четланишни аниқлаш мумкинми? Ҳа- 
во нормал шароитда турибди, гард сферик шаклга эга деб қабул 
қилинсин. Гард материалининг зичлиги р =  2-103 кг/м3.

45.32. А Е А (^  Й ноаниқликлар муносабати қандай маънога 
эга?

45.33. А Е -А Т ^  Йноаниқликлар муносабатидан фойдаланиб: 
1)асосий ҳолатдаги; 2) ғалаёнланган ҳолатдаги (атомнинг 
ғалаёнланган ҳолатдаги яшаш вақти т = 10_ 8с) водород ато- 
ми энергетик сатҳининг кенглиги Г баҳолансин.

45.34. Агар атомнинг ғалаёнланган ҳолатда яшаш вақти 
( г = 10_ 8с) ва чиқариладиган фотоннинг тўлқин узунлиги 
(Я.= 0,6 мкм) маълум бўлса, спектрал чизиқнинг нисбий кенг- 
лиги А<в/(о баҳолансин.

44.35. Бир ўлчамли чексиз чуқур потенциал қуйидаги электрон- 
нинг энергияси Е  аниқ аниқланган. Демак, электрон импульси
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квадратининг қиймати ҳам (р2 =  2тЕ) аниқланган. Бошқа 
томондан, электрон I чизиқли ўлчамли чекланган соҳада камаб 
қўйилган. Бу ноаниқликлар муносабатига зид келмайдими?

46- §. МИКРОЗАРРАЛАР ҲАРАКАТИНИНГ ЭНГ СОДДА ҲОЛЛАРИ

Асосий формулалар

•  Шредингернинг бир ўлчамли вақтга боғлик тенгламаси
. р. Ш д^
1 ‘ д1 ~  2 т дх % ’

бунда I — мавҳум бирлик ( л/—1); м — зарранинг массаси: яр(л:,

I) — зарранинг ҳолатини тавсифловчи тўлқин функцияси.
Эркин зарранинг бир ўлчамли ҳаракатини тавсифловчи тўлқин 

функцияси

ф(л:, / )  =  А • ехр+  (рл: — Е() ,

бунда А — де Бройль тўлқинининг амплитудаси; р — зарранинг 
импульси, Е — зарранинг энергияси.

Стационар ҳолатлар учун Шредингернинг бир ўлчамли 
тенгламаси

А
йхг

+ ^ ( £ -  £/)ф =  0 ,

бунда Е — зарранинг тўлиқ энергияси; V (х) — потенциал энер- 
гия; (о(х, () — тўлқин функциясининг координатавий (ёки ампли- 
тудавий) қисми.

Уч ўлчамли ф(л:, у, г) ҳол учун Шредингер тенгламаси

дх2
(?2Я|) |_+_
ду2 ' дг2

^ - ( £ - £ / ) ф  =  0

кўринишда ёзилади ёки операторлар шаклида 

Аф +  -^ -(£  - + ) ф  =  0 ,

д̂  д̂бунда А =  — — -I----- - -I----- - — Лаплас оператори.
дх2 ' ду2 ' дг1

Шредингер тенгламасини ечишда тўлқин функцияси қано- 
атлантириши керак бўлган стандарт шартларини назарда тутиш 
керак. Булар: чеклилик (бутун фазода), бир қийматлилик, гр- 
функциянинг ўзининг ва унинг биринчи ҳосиласининг узлуксиз- 
лиги.
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•  Зарранинг х дан х +  йх гача ораликда (бир ўлчамли ҳолда) 
бўлиш эҳтимоллиги й№ қуйидаги формула билан ифодаланади

йШ — |ф (х) 12йх,
бунда |ф(ж) | 2 — эҳтимолликнинг зичлиги.

•  Заррани х\ дан Х2 гача ораликда бўлишининг № эҳтимоллиги 
(11? ни кўрсатилган чегараларда интеграллаш билан топилади:

*2
$ \Ъ(х)\2йх. 
х\

•  Чексиз чукур, бир ўлчамли, тўғри бурчакли потенциал 
қутининг п- энергетик сатҳида турган зарра энергиясининг ҳусусий 
қийматлари Еп қуйидаги формула билан аникланади:

_2Й
Е п ~  ~7Г~кп 2 (П= 1,2,3,.. .)

2 тГ

бунда / — потенциал қутининг кенглиги.
Бу энергияга мос келувчи хусусий тўлқин функцияси

Ф п (* )  =  51П— ҳ

кўринишга эга.

I  УА) ж
•  Чексиз кенг пастки потенциал тўсиқ * 

чегарасида де Бройль тўлқинининг синиш 
коэффициенти (46.1-расм)

к 2

0 „ х
пас/п агўсиқ бунда X) ва %2 — де Бройль тўлқинининг I ва 

II соҳалардаги узунлиги (зарра I соҳадан II
46.1-расм га қараб ҳаракатланади); к\ ва к^ —

тўлқин сонларининг мос қийматлари 
•  Де Бройль тўлқинининг чексиз кенг пастки (1!<Е)  

потенциал тўсиқ оркали қайтиш р ва ўтиш т коэффициентлари

| *I *2 12 4А,й2
р =  К  , . I ; т = ---------- т ,I «1+*2 I (Й,+Й2)"

бунда к 1 ва к^ — де Бройль тўлқинининг I ва II соҳалардаги тўлқин 
сонлари.

*Агар I соҳадан II соҳага ўтишда зарранинг потенциал энергияси камайса, 
бундай тўсиқни потенциал поғона деб ҳам аташади.
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фЧекли кенгликка эга бўлган тўғри бурчакли потенциал 
тўсиқнинг шаффофлик коэффициенти

й  — ехр ^ т(С!—Е)с1

бунда V — потенциал тўсиқнинг баландлиги; Е — зарранинг 
энергияси; с1 — тўсиқнинг кенглиги.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1- мисол. Электрон кенглиги I бўлган чексиз чуқур бир ўл- 
чамли тўғри бурчакли потенциал қутида ғалаёнланган ҳолатдаги 
(п =  2) бу электроннинг қутининг ўртадаги учдан бир қисмида 
топилиш эҳтимоллиги ҳисоблансин.

Е ч и ш. Зарранингх^ҳСхгоралиқда топилиш эҳтимоллиги
*2

1Р = $ 1Ч>,(*)1 Ъх ( 1)
Х1

тенглик билан аниқланади, ф(х) — мазкур ҳолатга мос келувчи 
нормаланган хусусий тўлқин функцияси.

Электроннинг потенциал қутидаги ҳолатини ифодаловчи 
нормаланган хусусий тўлқин функцияси

Ф»(*) =  5Ш— X

кўринишга эга
Ғалаёнланган (п =  2) ҳолатга

Фг(*) =  д / 4  з*п-у* (2)

хусусий функция мос келади.
фг(х) ни (I) формуланинг интеграл ости ифодасига қўйиб ва 

ўзгармас катталикларни интеграл белгисидан ташқарига чиқариб, 
қуйидагини оламиз

2̂
№ =  у   ̂ 5 т 2-уХ йх . (3)

Масаланинг шартига кўра х, =  ~1 ва х 2= ^ 1  (46.2-расм). БуО О
интеграллаш чегараларини (3) формулага қўйиб, &т2̂ - х =

=  -^-(1—соз—̂—х) алмаштиришни бажарамиз ва интегрални 
иккига ажратамиз:
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46.2- расм

2//3
2 (* -2  «

5 1П — — - Х и Х

1/3
- Т  5 /  2//3

- т { 5 -V //3

2//3

 ̂ со&̂ ~хс1х
//3 

и̂
_ _ 1_/_/̂ ___1_ . 4̂л |2//3\ _ _ |____1_. . .  , , . . /  . 8 л  . 4 л  \

, , „  , • 51П— —X  [ =  — -------—  (51П— ------ 8 Ш —  1.I { 3 4 л  /  11/3 } 3 4 л  \, 3 3 /

. 5 я  
51П— г— =  51П-

4л ҳамда 51П—эканлигини назарда тутсак,

Г  =  0,195.
2 -мисол: Моноэнергетик электронлар окими (£=100 эВ) 

чексиз кенг паст* тўғри бурчакли потенциал тўсиққа тушади 
(46.1-расм). Агар тўсиққа тушаётган электронларнинг 4% 
қайтиши маълум бўлса, потенциал тўсиқнинг баландлиги баҳо- 
лансин.

Ечиш . Паст потенциал тўсикдан қайтиш коэффициенти 
р қуйидаги формула билан ифодаланади

Р =
I — к 2 2 
| +

бунда к\ ва йг электронларнинг I ва II соҳалардаги ҳаракатига 
тўғри келувчи тўлқин сонлари (46.1-расмга қаранг).

I соҳада электроннинг кинетик энергияси £  га тенг ва тўлқин 
сони

Электроннинг координатаси аниқланмаганлигидан, импульс 
аниқ аниқланади ва демак, мазкур ҳолда кинетик энергиянинг 
аниқ қиймати ҳақида гапириш мумкин.

II соҳада электроннинг кинетик энергияси £  — V га тенг ва 
тўлқин сони
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Қайтиш коэффициенти қуйидаги кўринишда ёзилиши мумкиг * **:
/  ў 2 тЕ — ў 2т{Е— и ) \ 2 

Р =  \  У'2̂ £  +  У2т (£ - £ 0  )  '

Касрнинг сурати ва махражини д/2/пЕ га бўламиз:

Р =
/  1 — V 1 — ЦIЕ \ 2
V1 + ^т+йТЁ )  '

Тенгламани ^ 1 — II/Е га нисбатан ечиб, қуйидагини оламиз

Тенгликнинг иккала томонини квадратга кўтариб потенциал 
тўсиқнинг баландлигини топамиз:

Бунга катталикларнинг қийматларини кўйиб ва ҳисоблаб, натижа- 
ни топамиз:

и  =  55,6 эВ.
3- мисол. £  =  4,9 эВ энергияли элект х ўқининг мусбат 

йўналиши бўйлаб ҳаракатланмоқда (46.3-расм). Потенциал 
тўсиқнинг баландлиги 0  — 5 эВ. Тўсиқнинг қандай й қалинлигида, 
электроннинг у оркали ўтиш эҳтимоллиги № = 0,2 бўлади?

Е ч и ш. Зарранинг потенциал тўсик 
орқали ўтиш эҳтимоллиги ўзининг физик 
маъносига кўра шаффофлик коэффици- 
енти й  билан мос келади ( № =  £)). У ҳол- 
да электроннинг тўғри бурчакли потенциал 
тўсиқдан ўтиш эҳтимоллиги куйидаги 
муносабат билан ифодаланади

т

I и Ж
ш

1 1 1 
»>

 п с[

46.3- расм

№ =  ехр [— |  у/2т(£У — Е) й ], (1)

бунда т —■ электроннинг массаси. Бу формулани потенцирлаб, 
қуйидагини оламиз

1п№ =  — ^ V 2 т { й - Е ) й .

*Агар зарранинг энергияси Е потенциал тўсик баландлиги II дан катта бўлса, 
тўғри бурчакли потенциал тўсиқ паст дейилади, акс ҳолда тўсиқ баланд дейилади.

**Паст потенциал тўсик ҳолида к\ ва кг лар ҳақикий бўлади, модулининг 
ишорасини эса ташлаб юбориш мумкин.
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Ҳисоблаш қулай бўлиши учун бу тенгликнинг ҳар иккала ■ 
томонининг ҳам ишораларини ўзгартирамиз ва г/ ни топамиз

^  _  Й1п(1 / Г )
_  2 ^ 2 т ( и - Е )  '

Бу формулага кирувчи катталикларни СИ бирликларида ифода- 
лаймиз ва ҳисоблаймиз:

(1 =  4,95-10“ 10 м = 0,495 нм.
( 1) формула тахминий эканлигини ва ҳисоб-китоб баҳолаш 
учунгина килинаётганлигини назарда тутиб, 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 / =  — $х 
эканлиги ҳисобга олинсин) (бунда р — пропорционаллик коэффи- 
циенти, х — силжиш).

46.3. Шрёдингер тенгламасининг вактга боғлик кисми
кўринишга эга. Тенгламанинг ечими топилсин. д1

46.4. X ўкининг мусбат йўналиши бўйлаб V тезлик билан 
ҳаракатланаётган эркин электрон учун Шрёдингер тенгламаси 
ёзилсин. Бу тенгламанинг ечими топилсин.

46.5. Тўлкин функциясининг физик маъноси таҳлил килинган- 
да нима учун ф-функциянинг ўзи эмас балки модулининг 
квадрати ф* ҳакида гапирилади?

46.6. ф функция чеклилиги талаби нимага асосланган?
46.7. Стационар ҳолатлар учун Шрёдингер тенгламаси

-уу-!— ^-(С/ +  Е)^  =  0 кўринишга эга. Шу тенгламага асосланиб,

тўлкин функциясига кўйиладиган талаблар — унинг узлуксизлиги 
ва тўлқин функциясининг биринчи тартибли ҳосиласининг 
узлуксизлиги асослансин.

46.8. |ф(ҳ) | 2 бирдан катта бўлиши мумкинми?
46.9. ф функция учун | ф ( ҳ )  12 =  ф ( л : ) - ф * ( л : )  тенглик ўринли 

бўлиши кўрсатилсин, бунда ф *(л :)  —  ф (л :)  функцияга қўшма 
комплекс бўлган функцияни билдиради.

46.10. Агар ф функция вақтга даврий равишда боғлиқ бўлса
[яъни ф ( ҳ ,  /)= е х р ^ — 1- Е /  ) с о ( л :)  ], у ҳолда эҳтимолликнинг зич- 

лиги фақат координатанинг функцияси эканлиги исботлансин.
474

www.ziyouz.com kutubxonasi



Бир ўлчамли чексиз чуқур потенциал қути

46.11. Электрон кенглиги / бўлган чексиз чуқур тўғри бурчакли 
бир ўлчамли потенциал қутида турибди (46.4-расм). II соҳа 
( 0 < х < / )  учун Шрёдингер тенгламаси ва унинг ечими (тригоно- 
метрик шаклда) ёзилсин.

46.12. Қенглиги / бўлган потенциал қутида- 
ги электроннинг ҳолатини ифодаловчи тўлқин 
функцияси маълум: ф(д:) =с\5ткх-\-С2СО$1гх 
чегаравий ф(0) = 0  ва ф( /)= 0  шартлардан 
фойдаланиб, сг коэффициент ва тўлқин векто- 
ри к нинг нотривиал ечимлар мавжуд бўла- 
диган қийматлари аниқлансин.

46.13. Кенглиги / бўлган потенциал қути-
даги электронга к —-^- (п =  1, 2, 3, ...)
тўлқин сони тўғри келади. Электрон 
энергияси Е нинг тўлқин сони к га боғланишидан фойдаланиб, 
энергиянинг хусусий қийматлари Еп учун ифода ҳосил қилинсин.

46.14. Зарра потенциал қутида турибди. Ушбу уч ҳол учун: 
1) п =  3; 2) п =  10; 3) п->-оо қўшни энергетик сатҳлар фарки 
АЕп+1, п нинг зарра энергияси Еп га нисбати топилсин. Олинган 
натижалар изоҳлансин.

46.15. Электрон кенглиги / =  0,5 нм бўлган потенциал қутида 
турибди. Электрон энергетика сатҳларининг энг кичик фарқи АЕ 
аниқлансин. Жавоб электрон-вольтларда ифодалансин.

46.16. Потенциал қутидаги зарра ҳолатини ифодаловчи хусу-
сий функция ^п(х) =  с зт -у *  кўринишга эга. Нормалаштириш
шартидан фойдаланиб ўзгармас с аниқлансин.

46.17. Чексиз чуқур бир ўлчамли тўғри бурчакли потенциал 
қути учун Шрёдингер тенгламасининг ечимини ф(ҳ) =с\е‘кх-\- 
-\-С2в~‘кх кўринишда ёзиш мумкин, бунда к =  ^2тЕ/  Е. Чегара-
вий ва ф функциянинг нормаллаштириш шартларидан фойдала- 
ниб: 1) с 1 ва с% коэффициентлар; 2) энергиянинг Еп хусусий 
кийматлари аниқлансин. Нормалаштирилган хусусий ф-функция 
учун ифода топилсин.

46.18. Кенглиги / бўлган потенциал қутидаги электроннинг 
ҳолатини ифодаловчи дастлабки учта хусусий г|з„(л:) функциянинг 
ҳамда |ф„(х) | 2 нинг график кўриниши тасвирлансин. Тўлқин 
функцияси тугунларининг сони А/(яъни 0< х < /  ораликда тўлқин

>функцияси нолга айланадиган нуқталар сони) ва квант сони 
п орасидаги мослик аниқлансин. Функция бирга нормаллашти- 
рилган деб ҳисоблансин.

46.19. Кенглиги / бўлган потенциал қутидаги зарра ғала- 
ёнланган ҳолатда турибди (п =  2) 0< х < /  оралиқнинг қайси

л

ц-~ оо и= о 1/—*о

ш

о е х
46.4- расм
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нукталарида заррани топиш эҳтимолининг зичлиги | "фг(л:) | 2 макси- 
мал ва минимал бўлиши аниқлансин.

46.20. Электрон кенглиги / бўлган потенциал кутида турибди. 
Электроннинг (0<;л:<  /) оралиқнинг кайси нуқталарида биринчи 
ва иккинчи энергетик сатҳларда бўлиш эҳтимоллигининг зичлиги 
бир хил бўлади? Бу нуқталар учун эҳтимолликнинг зичлиги ҳисоб- 
лансин. Ечим график равишда тушунтирилсин.

46.21. Зарра потенциал кутида асосий ҳолатда турибди. 
Заррани: 1) қутининг ўртадаги учдан бир қисмида; 2) қутининг 
чеккадаги учдан бир қисмида бир ўлчамли бўлиш эҳтимоллиги 
кандай?

46.22. Қенглиги / бўлган бир ўлчамли потенциал кутида 
электрон бор. Электроннинг қути деворларидан тенг узоқликда 
1/4 интервалда, биринчи энергетик сатҳда бўлиш эҳтимоллиги

ҳисоблансин.
46.23. Зарра кенглиги / бўлган потенциал қутида энг пастки 

галаёнланган ҳолатда турибди. Зарранинг қути деворларидан тенг 
узоқликда 1 /4 интервалда бўлиш эҳтимоллиги ИР ҳисоблансин.

46.24. Электроннинг кенглиги / бўлган бир ўлчамли потенциал 
ўра деворларидан тенг узокликдаги 1/4 оралиқда, биринчи ва 
иккинчи энергетик сатҳларда бўлиш эҳтимолликларининг нисбати 
'№\/№ъ ҳисоблансин.

46.25. Зарранинг потенциал қутидаги ҳолатини тасвирловчи 
1фя(дс) =  т ^ у з т - у *  ва фт (ҳ) =  д / у 5т -^ д г  хусусий функция- 

лар ортогоналлиқ, яъни

 ̂ „(•*)<**
о

1, п =  т да 
0, п ф т  да

шартни каноатлантириши кўрсатилсин.
46.26. Электрон кенглиги / бўлган бир ўлчамли потенциал 

қутида. Электрон координатасининг ўртача қиймати ( х ) аниқ- 
лансин (О О с< /)•

46.27. Потенциал қутида турган зарра энергиясининг ифодаси
2^2 '

е„= —— дан фойдаланиб: 1) гармоник осциллятор; 2) водо-
\2т1\2

родсимон атом энергиясининг тахминий ифодаси олинсин. Олин- 
ган натижалар энергиянинг ҳақиқий кийматлари билан таккос- 
лансин.

Икки ва уч ўлчамли потенциал қути
46.28. Ядродаги нуклонларни чизиқли ўлчамлари / =  10 фм 

бўлган куб шаклидаги уч ўлчамли потенциал қутида турибди деб 
ҳисоблаб, ядродаги нуклоннинг энг пастки энергетик сатҳи 
баҳолансин.
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46.29. Электроннинг томонлари 1\ ва /2 бўлган икки ўлчамли 
чексиз чуқур потенциал кутидаги ҳолатини тасвирловчи хусусий

Я Л ,  Л л 2
■ф функция -фл „ (х, у) =С5т —-х - з т ——у дагн с коэффициент12 ‘2
нормалаштириш шартидан аниклансин.

46.30. Электрон томонлари / бўлган икки ўлчамли чексиз чукур 
квадратсимон потенциал кутида, асосий ҳолатда турибди. Элек- 
троннинг куйи деворларидан тенг узокликдаги квадрат билан 
чекланган ва юзаси куйи юзасининг 1/4 кисмини ташкил 
киладиган соҳада бўлиш эҳтимоллиги аниклансин.

46.31. Электроннинг томонлари /1, /2, /з бўлган уч ўлчамли 
чексиз чукур потенциал кутидаги ҳолатини тасвирловчи хусусий

пп, Л П г ,  Л Л о

ф функция = с з т —рЦжзт—г-Э/зт—г̂ -2 даги С коэффициент

нормалаштириш шартидан аниклансин.

Чексиз кенг паст* потенциал тўсиқ

46.32. Агар I ва II соҳалар чегарасида баландлиги V бўлган 
паст потенциал тўсик (46.1- расмга к.) мавжуд бўлса, X ўкининг 
мусбат йўналишида ҳаракатланаётган Е энергияли электрон учун 
Шредингер тенгламаси ёзилсин.

46.33. I ва II соҳалар учун (олдинги масалага к.) Шредингер 
тенгламасининг ечими ёзилсин. ф(х) учун А\ ва В\, ва фг(х) учун 
Аг ва Вг коэффициентлар кандай маънога эга? Вг коэффициент 
нимага тенг?

46.34. Потенциал тўсикнинг I ва II соҳалари учун Шредингер 
тенгламасининг ф,(х) =  А , е В {е >к%х, ф2(х) = А ^ ‘кх ечимлари-
ни билган ҳолда, тўсик чегарасида ф функциялар ва улар- 
нинг биринчи тартибли ҳосилаларининг узлуксизлик шарти- 
дан эҳтимоллик амплитудаларининг нисбатлари В\/А\ ва Ач/А\ 
лар аниклансин.

В 1 Й | “  ̂ 2 046.35. Тўсикдан кайтган тўлкин учун —л = —_ —- ^  ўтган
А  | к  _  | ■ к  ̂

А  ̂ 2к (тўлкин учун — =  , - эҳтимоллик амплитудаларининг нисоат-Л | -|- «2
ларини билган ҳолда, кайтиш коэффициенти р учун ва ўтиш 
коэффициенти т учун ифодалар топилсин.

46.36. Потенциал тўсикдан кайтиш коэффициенти р ва ўтиш 
коэффициенти т лар учун ифодаларни маълум деб ҳисоблаб, 
р-(-т= 1  эканлиги кўрсатилсин.

46.37. Энергияси £  =  25 эВ бўлган электрон ўз йўлида 
баландлиги Ь — 9 эВ бўлган потенциал тўсикка дуч келади

* 473- бетдаги изоҳга каранг.
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(46.1-расмга қ.). Тўсиқ чегарасила де Бройль тўлқинининг 
синиш коэффициенти п аникланснн

46.38. Протонлар учун потенциал 
поғона чегарасида де Бройль тўлқинининг 
синиш коэффициенти п аниклансин 
(46.5-расм). Протонларнинг кинетик 
энергияси 16 эВ га, потенциал поғонанйнг 
баландлиги эса 9 эВ га тенг.

46.39. Электрон £ = 1 0  эВ энергияга 
эга. Баландлиги 11 =  6эВ бўлган потен- 
циал тўсик (46.1-расмга қ.) орқали

неча марта ўзгариши аниклансин.
46.40. £  =  1 МэВ энергияли протон потенциал тўсиқдан ўтишда 

ўз де Бройль тўлқин узунлигини 1% га ўзгартирди. Потенциал 
тўсиқнинг баландлиги V аниқлансин.

46.41. Де Бройль тўлқин узунлиги Л,|=0,1 нМ бўлган электрон- 
нинг йўлида баландлиги £/=120 эВ бўлган потенциал тўсиқ бор. 
Тўсиқдан ўтгандан кейинги де Бройль тўлқинининг узунлиги Лг 
аниқлансин.

46.42. £=100 эВ энергияли электрон баландлиги £/ =  64 эВ 
бўлган потенциал тўсиққа тегади. Электроннинг тўсиқдан қайтиш 
эҳтимоллиги Г  ҳисоблансин.

46.43. Жуда паст потенциал тўсиқдан (£ /< £ )  кайтиш 
коэффициенти р нинг тахминий ифодаси топилсин.

46.44. Протоннинг потенциал тўсиқдан қайтиш коэффициенти 
р =  2,5-10- ” . Тўсикнинг баландлиги £/ тўсикка тушаётган про- 
тонлар кинетик энергияси Т нинг неча фоизини ташкил қи- 
лади?

46.45. Де Бройль тўлқинларининг паст потенциал тўсик 
чегарасида синиш коэффициенти п ва ундан қайтиш коэффициенти 
р ларни боғловчи формула чикарилсин.

46.46. Зарранинг қайтариш коэффициенти р =  0,5 бўлган 
иотенциал тўсиқдан ўтишида де Бройль тўлқинининг синдириш 
кўрсаткичи п аниқлансин.

46.47. Потенциал тўсикнинг баландлиги £/ ва тўсикка 
тушаётган электронлар энергияси £  ларнинг қандай нисбатида, 
қайтариш коэффициенти р =  0,5 бўлади?

16.48. Е =  10 эВ энергияли электрон потенциал тўсиққа тушади. 
Де Бройль тўлқинининг синиш кўрсаткичи п ва қайтиш 
коэффициенти р сон жиҳатдан мос. келиши учун тўсикнинг 
баландлиги £/ қандай бўлиши кераклиги аниқлансин.

46.49. Электроннинг кинетик энергияси потенциал тўсиқнинг 
бгландлигидан икки марта ортиқ. Тўсиқ чегарасида электрон- 
ларнинг қайтиш коэффициенти р ва ўтиш коэфициенти т лар 
аниқланснн.

46.50. Электронларнинг паст потенциал тўсик орқали ўтиш 
коэффициенти т қайтиш коэффициенти р га тенг. Электронларнинг

I  и/.у д
т\

и
0

46.5- расм
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кинетик энергияси Т потенциал тўсикнинг баландлиги V дан неча 
марта кўплиги аниқлансин.

46.51. Электронларнинг потенциал тўсиқ орқали ўтиш коэффи- 
циенти т ва де Бройль тўлқинининг синиш коэффициенти п ни 
боғловчи формула чикарилсин.

46.52. Протонларнинг потенциал тўсикдан ўтиш коэффициенти 
т =  0,8. Тўсик чегарасида де Бройль тўлқинининг синиш кўрсат- 
кичи п аниклансин.

46.53. Т кинетик энергияли электрон X ўкининг мусбат 
йўналишида ҳаракатланмокда. Баландлиги V бўлган потенциал 
поғона чегарасида (46.5- расм) кайтариш коэффициенти р ва ўтиш 
коэффициенти т лар учун ифодалар топилсин.

46.54. II соҳадаги зарраларнинг кинетик энергияси потенциал 
тўсикнинг баландлиги 0  дан (46.1-расмга к.) кўп марта кичик 
бўлган ҳолда паст потенциал тўсик оркали ўтиш коэффициенти т 
учун тахминий ифода топилсин.

46.55. £= 1 0 0  эВ энергияли электроннинг баландлиги 
11 =  99,75 эВ бўлган потенциал тўсик оркали ўтиш коэффициен- 
ти т ҳисоблансин.

46.56. Паст потенциал тўсик мисолида зарралар сонининг 
тўлиқ сақланиши, яъни тўсикка тушаётган электронлар окимининг 
зичлиги N тўсикдан кайтган электронлар окимининг зичлиги Мр ва 
тўсикдан ўтган электронлар оқимининг зичлиги Мт ларнинг 
йиғиндисига тенглиги кўрсатилсин.

46.57. Энергия оқимининг зичлиги /  =  10 Вт/м2 бўлган моно- 
энергетик электронлар окими паст потенциал тўсикка йўналти- 
рилган. Агар тўсикнинг баландлиги Н =  0,91 эВ ва тушаётган 
оқимдаги электронларнинг энергияси £= 1эВ  бўлса, тўсикдан 
ўтган электронларнинг энергия оқимининг зичлиги /2 аниқлансин.

46.58. Моноэнергетик электронлар оқими паст потенциал 
тўсиққа тушади (46.1-расмга қ.). Ўтиш коэффициенти т =  0,9. 
Тўсикдан ўтган тўлкинлар энергияси окими зичлигининг тў- 
сикка тушаётган тўлкинлар энергияси окими зичлиги нисбати 
/ 2/ / | аниқлансин.

46.59. Паст потенциал тўсиқка моноэнергетик электронлар 
окими тушмоқда. Тушаётган окимдаги электронларнинг кон- 
центрацияси /г0= Ю 9 мм-3, уларнинг энергияси эса Е =  100 эВ. 
Агар тўсиқнинг баландлиги Й =  9,7 эВ бўлса, тўсикка бўлаётган 
босим аниқлансин.

Чексиз кенг баланд*потенциал тўсиц

46.60. Агар I ва II соҳалар чегарасида баландлиги Н бўлган 
потенциал тўсик мавжуд бўлса (46.6-расм), х ўқининг мусбат 
йўналишида ҳаракатланаётган электрон учун Шредингер тенгла- 
маси ёзилсин ҳамда I ва II соҳалар учун ечимй топилсин.

* 548- бетдаги изоҳга қаранг.
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46.61. Баланд дотенциал тўсиқнинг I ва 
II соҳалари учун (46.61 - расмга каранг) 
1|з функция ф! = А \ ё кх-\-В\е,кх ва -ф„ =  
=  Аъе~к* кўринишга эга. ф функция- 
ларнинг ва уларнинг ҳосилаларининг 
тўсик чегарасида узлуксизлигидан фойда- 
ланиб, амплитудалар нисбати А2/А\ то- 
пилсин.

46.62. Агар ф функция шундай нормалаштирилган бўлсаки, 
А\ =  1 бўлса, унда баланд потенциал тўсикнинг II соҳасидаги 
(46.6- расм) ф,, учун ифода ёзилсин.

46.63. Баланд потенциал тўсикнинг (46.6- расм) II соҳасидаги 
тўлқинлар амплитудаси Л2 =  2&,/(&,+ &2) (к\= ^2тЕ/Н ,
к =  д/2т(£У — Е ) / к  Агар зарранинг энергияси Е га, потенциал
тўсиқнинг баландлиги эса II га тенг бўлса зарранинг Псоҳада 
(х> 0)  топилиш эҳтимоллигининг зичлиги учун ифода ани- 
қлансин.

46.64. Паст поғонадан қайтиш коэффициентининг ифодаси
I к\ ~ кг I2р =  I - дан фойдаланиб баланд поғонадан (ГсО ) қайтиш 
I *| ‘Г«2 !

I  № Е

1/
ба/шн& агўсиқ

46.6- расм

коэффициентининг ифодаси топилсин, бунда к\ ва к2 тўлкин 
сонлари.

46.65. Агар кайтариш коэффициенти р =
к^—1к 12 
к, | 1к |

кўри-

нишда ёзилиши мумкин бўлса, баланд потенциал тўсиқдан 
электронларнинг тўла қайтиши рўй беришлиги кўрсатилсин.

46.66. Агар электроннинг энергияси Е га, потенциал тўсиқнинг 
баландлиги V га тенг ва ф функция шундай нормалаштирилганки, 
А =  1 бўлса, электроннинг баланд потенциал тўсикнинг 11 соҳасида 
лг= 0  нуктада бўлиш эҳтимоллигининг зичлиги |фц(0 ) |2 аниқ- 
лансин.

т

Кенглиги чекли бўлган тўғри бурчакли потенциал тўсиқ

46.67. Агар I, II ва III соҳаларнинг чегарасида баландлиги V ва 
кенглиги й бўлган тўғри бурчакли потенциал тўсиқ мавжуд бўлса, 
(46.3- расмга қ.). X ўқининг мусбат йўналишида ҳаракатлана- 
ётган Е энергияли зарра ҳолида I, II ва III соҳалар учун 
Шредингер тенгламаси ёзилсин.

46.68. /  — II ва / /  — III чегараларидан қайтган тўлқинларни 
инобатга олмай I, II ва III соҳалар учун Шредингер тенгламаси- 
нинг ечими ёзилсин (олдинги масалага каранг) ва тўсиқнинг 
шаффофлик коэффициенти /) топилсин.

__ 46.69. Агар тўсиқнинг кенглиги: 1) й =  0,\ нм; 2) й =  0,Ъ нм 
бўлса, II — £= 1эВ  энергиялар фарқида электроннинг тўғри 
бурчакли потенциал тўсиқдан ўтиш эҳтимоллиги Ц7 топилсин.
4 8 0
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46.70. Э л е к т р о н  к е н г л и г и  й =  0 , 5  н м  б ў л г а н  т ў ғ р и  б у р ч а к л и  
п о т е н ц и а л  т ў с и к о р к а л и  ў т а д и .  Т ў с и к н и н г  б а л а н д л и г и  II  э л е к т р о н -  
н и н г  э н е р г и я с и  Е д а н  1 %  г а  к а т т а .  А г а р  э л е к т р о н н и н г  э н е р г и я с и :  
1 ) £ = 1 0  э В :  2 ) 0 = 1 0 0  э В  б ў л с а ,  ш а ф ф о ф л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  
£ )  ҳ и с о б л а н с и н .

46.71. Т ў ғ р и б у р ч а к л и  п о т е н ц и а л  т ў с и к н и н г  к е н г л и г и  с? =  0 , 1 н м .  
Э н е р г и я л а р  ф а р к и  I I — Е =  1 э В .  А г а р  э н е р г и я л а р  ф а р к и  п = 1 0  
м а р т а г а ч а  о ш с а ,  э л е к т р о н н и н г  т ў с и к  о р к а л и  ў т и ш  э ҳ т и м о л л и -  
ги  №  н е ч а  м а р т а г а  ў з г а р а д и ?

46.72. Е =  9  э В  э н е р г и я л и  э л е к т р о н  X ў к и н и н г  м у с б а т  
й ў н а л и ш и д а  ҳ а р а к а т л а н м о к д а .  А г а р  т ў с и к н и н г  б а л а н д л и г и  0 =  10  
э В  б ў л с а ,  п о т е н ц и а л  т ў с и к н и н г  к а н д а й  й к е н г л и г и д а  ш а ф ф о ф -  
л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  Т) =  0 ,1  б ў л а д и ?  I, II, I I I  с о ҳ а л а р д а  ҳ а р  б и р и -  
н и н г  ч е г а р а с и д а  т ў л к и н  ф у н к ц и я с и н и н г  ( у н и н г  ҳ а к и к и й  қ и с м и -  
н и н г )  т а х м и н и й  к ў р и н и ш и н и  с у р а т д а  ( 4 6 . 3 -  р а с м г а  к  ) т а с в и р л а н г .

46.73. Т ў ғ р и  б у р ч а к л и  п о т е н ц и а л  т ў с и к н и н г  к а н д а й  с1 к е н г л и г и -  
д а  э л е к т р о н л а р  у ч у н  ш а ф ф о ф л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  0  =  0 , 0 1  б ў л а д и ?  
Э н е р г и я л а р  ф а р к и  V —  £ = 1 0  э В .

46.74. Е  э н е р г и я л и  э л е к т р о н  X ў к и н и н г  м у с б а т  й ў н а л и ш н д а  
ҳ а р а к а т л а н м о к д а .  А г а р  т ў с и к н и н г  к е н г л и г и  й =  0 ,1  н м  б ў л с а ,  V —  
—  Е ф а р к н и н г  э л е к т р о н в о л ь т л а р д а  и ф о д а л а н г а н  қ а н д а й  қ и й м а т и -  

д а  ш а ф ф о ф л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  О = 1 0 _ 3  б ў л а д и ?
46.75. Е =  9  э В  э н е р г и я л и  э л е к т р о н  X ў қ и н и н г  м у с б а т  й ў -  

н а л и ш и д а  ҳ а р а к а т л а н м о қ д а .  А г а р  т ў с и қ н и н г  б а л а н д л и г и  0 = 1 0  
э В  в а  к е н г л и г и  й  =  0 ,1  н м  б ў л с а ,  э л е к т р о н н и н г  б у н д а й  п о т е н ц и а л  

т ў с и қ  о р қ а л и  ў т и ш  э ҳ т и м о л л и г и  б а ҳ о л а н с и н .

46.76. Т ў ғ р и  б у р ч а к л и  п о т е н ц и а л  т ў с и қ  с? =  0 ,1  н м  к е н г л и к к а  
э г а .  Э н е р г и я л а р  ф а р к и  II  —  Е н и н г  к а н д а й  к и й м а т и д а  э л е к т р о н -  
н и н г  т ў с и к  о р к а л и  ў т и ш  э ҳ т и м о л л и г и  Й7 =  0 , 9 9  б ў л а д и ?

46.77. Я д р о  Е =  5 М э В  э н е р г и я л и  а- з а р р а  ч и қ а р а д и .  Қ ў п о л  
я қ и н л а ш и ш д а  а- з а р р а  б а л а н д л и г и  0 = 1 0  М э В  в а  к е н г л и г и  
(7 =  5  ф м  б ў л г а н  т ў ғ р и  б у р ч а к л и  п о т е н ц и а л  т ў с и к  о р к а л и  ў т а д и  
д е б  ҳ и с о б л а ш  м у м к и н .  а - з а р р а л а р  у ч у н  т ў с и қ н и н г  ш а ф ф о ф -  
л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  О  т о п и л с и н .

46.78. П р о т о н  в а  э л е к т р о н  б и р  х и л  т е з л а н т и р у в ч и  п о т е н ц и а л л а р  
ф а р к и  Дф=10 к В  н и  ў т и ш д и .  А г а р  т ў с и қ н и н г  б а л а н д л и г и  0  =  
=  20 к э В  в а  к е н г л и г и  й =  0,\ п м  б ў л с а ,  э л е к т р о н л а р  у ч у н  О е в а  
п р о т о н л а р  у ч у н  О р ш а ф ф о ф л и к  к о э ф ф и ц и е н т л а р и  б и р - б и р и д а н  
н е ч а  м а р т а  ф а р қ  қ и л а д и ?

47- §. АТОМНИНГ ТУЗИЛИШИ
Асосий формулалар

# С ф е р и к  к о о р д и н а т а л а р д а  т у р ғ у н  ҳ о л а т л а р  у ч у н  Ш р е д и н г е р  
т е н г л а м а с и

I
з ш 20 ае2 ў - ( Е - У )  ф  =  0.
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б у н д а  г|з =  г|5(г, 0 ,  ф )  — т ў л қ и н  ф у н к ц и я с и ;  Е —  з а р р а н и н г  т ў л и к  
э н е р г и я с и ;  II  —  з а р р а н и н г  п о т е н ц и а л  э н е р г и я с и  ( к о о р д и н а т а н и н г  
ф у н к ц и я с и ) .

© В о д о р о д  а т о м и д а  ( ё к и  в о д о р о д с и м о н  и о н д а )  п о т е н ц и а л  
э н е р г и я

У(г) =
1е2

4пе 0г

к ў р и н и ш г а  э г а ,  б у н д а  2 —  з а р я д  с о н и ;  е —  э л е м е н т а р  з а р я д ;  
э л е к т р и к  д о и м и й .

# В о д о р о д  а т о м и д а г и  э л е к т р о н  э н е р г и я с и н и н г  х у с у с и й  к и й м а т и  

ғ  —  г У т
" 32п 2е цйп2 ’

б у н д а  %— П л а н к  д о и м и й с и ,  п —  б о ш  к в а н т  с о н и  (п—  1 ,2 ,  3 ) .
© В о д о р о д  а т о м и д а г и  э л е к т р о н н и н г  ҳ о л а т и н и  т а с в и р л о в ч и  

ф  ф у н к ц и я н и н г  р а м з и й  ё з и л и ш и

фи,(,т  (Г, 0 ,  ф )  ,

б у н д а  п, I, т  —  б о ш ,  о р б и т а л ,  м а г н и т  к в а н т  с о н л а р и
Э л е к т р о н н и н г  г ,  0 ,  ф  к о о р д и н а т а л и  н у қ т а  а т р о ф и д а  о л и н г а н  йУ 

ҳ а ж м  э л е м е н т и  б и л а н  ч е к л а н г а н  с о ҳ а д а  б ў л и ш  э ҳ т и м о л и

с Ш =  I гр„,/,т ( г , 0 , ф )  12йУ,

б у н д а  с П / = г 2з т 0 с Ш ф с ? г  ( с ф е р и к  к о о р д и н а т а л а р  т и з и м и д а ) .
5 - ҳ о л а т д а  ( /  =  0 ,  т  =  0 )  т ў л қ и н  ф у н к ц и я  с ф е р и к  ж и ҳ а т д а н  

с и м м е т р и к  б ў л а д и  ( я ъ н и  0  в а  ф  б у р ч а к л а р г а  б о ғ л и қ  б ў л м а й д и ) .
5 - ҳ о л а т г а  ( а с о с и й )  в а  2 5  ҳ о л а т г а  т ў ғ р и  к е л у в ч и  н о р м а -  

л а ш т и р и л г а н  х у с у с и й  г ( з - ф у н к ц и я л а р

'ФюоИ = — ў = ва  Ф 2о о = -----т = т
Д/ лаг 4 Д/ 2 я а

( 2 - Е) е - Г/<2а>

ё к и  а т о м  б и р л и к л а р и д а
о-фгооСр) = - ^ е ~ Р ва ФгооСр) = 7 ^ ( 2  —Р)е_р/2,

б у н д а  у з у н л и к  б и р л и г и  с и ф а т и д а  а  =  4 я е о Ь,/(е2т )  = 5 2 , 9  п м  Б о р  
р а д и у с и  қ а б у л  қ и л и н г а н .  У з у н л и к  б и р л и г и н и н г  б у н д а й  т а н л а н и -  
ш и д а  я д р о г а ч а  б ў л г а н  м а с о ф а  р  —  г/а  —  а т о м  б и р л и к л а р и  д е -  
й и л г у в ч и  у з у н л и к н и н г  ў л ч а м с и з  б и р л и к л а р и д а  и ф о д а л а н а д и .

В о д о р о д  а т о м и д а  5 - ҳ о л а т д а г и  э л е к т р о н н и н г  (г, г-\-йг)  о р а -  
л и қ д а  т о п и л и ш  э ҳ т и м о л л и г и  б а р ч а  й ў н а л и ш л а р  б ў й л а б  б и р  
х и л  в а

с И ^ = | г | Ч  о, о ( ғ ) \Ч л г2йг 
ф о р м у л а  б и л а н  а н и қ л а н а д и .
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ф Э л е к т р о н н и н г  о р б и т а л  и м п у л ь с  м о м е н т и  в а  м а г н и т  м о м е н т и :

1 е=  й д / е ( / + 1 )  , р,е= ц вд / е ( е + 1 )

б у н д а  I —  0 , 1 ,  2 . . . . ,  ( п— 1) к и й м а т л а р н и  к а б у л  к и л и ш и  м у м к и н  б ў л -  

г а н  о р б и т а л  к в а н т  с о н и ;  р в — Б о р  м а г н е т о н и  ( р ,в = - ~ =2,71
=  0 , 9 2 7 - 1 0 - 23Ж / Т л ) .

# О р б и т а л  и м п у л ь с  м о м е н т и  в а  м а г н и т  м о м е н т и н и н г  т а ш қ и  
м а г н и т  м а й д о н  й ў н а л и ш и г а  (г  ў қ и  б и л а н  м о с  к е л у в ч и )  п р о е к ц и я с и :

7-е,г—  Р е . г ^ Р ^ г -

# О р б и т а л  м а г н и т  в а  м е х а н и к  м о м е н т л а р  у ч у н  г и р о м а г н и т  
н и с б а т

Ре _  Нг ^  1 е
Ье 1 е г Ь, 2 т

ф Э л е к т р о н н и н г  с п и н и *  в а  с п и н  м а г н и т  м о м е н т и :

/ - 5 =  Й д / 5 ( 5  +  1 )  , р 5 = 2 р вЛ / 5 ( 5  +  1 ) ,  

б у н д а  5  —  с п и н  к в а н т  с о н и .
# С п и н  и м п у л ь с  м о м е н т и  в а  м а г н и т  м о м е н т и н и н г  т а ш қ и  м а г н и т  

м а й д о н  й ў н а л и ш и г а  (г  ў к и  б и л а н  м о с  к е л у в ч и )  п р о е к ц и я с и :

7,5,г —

б у н д а  т 3 —  с п и н  м а г н и т  к в а н т  с о н и  ( т 5= — — ^-).

# С п и н  м а г н и т  в а  м е х а н и к  м о м е н т л а р  у ч у н  г и р о м а г н и т и к  
н и с б а т

_ + г_д М̂в___е
н ~ т

Э л е к т р о н л а р н и н г  а т о м д а г и  ҳ о л а т л а р  б ў й и ч а  т а қ с и м о т и  с п е к -  
т р о с к о п и к  р а м з л а р  ё р д а м и д а  ё з и л а д и :

Ёрдмчи квант сонинииг кийиати 0 1 2 3 4 5 6 7

Спектроскопик рамзи 3 Р а / е к 1 к

* Спин деб электроннинг ва бошқа элементар зарраларнинг ҳусусий импульси 
моментига айтилади. Спин зарранинг бир бутунлигича ҳаракатланйшига боғлик 
эмас ва квант табиатига эга. Спин Планк доимийси % бирликларида ифодаланади.
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Электронларнинг ўрни (конфигурацияси) қуйидагича ёзилади: 
спектроскопик рамздан олдин, чапда турган сон бош квант сони 
п ни билдиради, спектроскопик рамзнинг ўзи эса орбитал квант 
сони I нинг у ёки бу қийматига мос келади (мисол учун, 2 р белги 
п — 2 ва /= 1  бўлган электронга мос келади, 2р2 эса бундай 
электронлар атомда 2 та эканлигини билдиради ва ҳоказо).

еПаули принципи. Атомда: п, I, те, т8 — тўртта квант 
сонларининг бир хил тўплами билан характерланувчи иккита ( ва 
ундан ортиқ) электроннинг бўлиши мумкин эмас.

#Электрон импульсининг тўлик моменти

Ь , =  Ь-ҳ/Ш+1)

бунда / — ички квант сони

©Атомнинг тўлиқ орбитал моменти
ь е=  яу Г (Г + Т )

бунда А — тўлиқ орбитал квант сони. 
*Атомнинг тўлик спин моменти

Ь , =  П^8(5 +  \)

бунда 5 — тўлик спин квант сони.
Атом импульсининг тўлиқ моменти

1 , =  & у/(/ +  1)

бунда ]  — тўлиқ ички квант сони. -
#Атом ҳолатининг рамзий белгиси (спектрал терм)

2 5 + 1  I >
бунда 25 +  1 — мультиплетлик. Тўлиқ орбитал квант сони Ь нинг 
ўрнига қуйидаги жадвалдаги рамзлардан фойдаланилади:

Қнймати 0 1 2 3 4 5

Рамзи 5 Р Ғ 0 н

Мисол: 2Рз/2 терм қуйидагича тушунилади: 2 5 + 1 = 2  мульти- 
плетлик; демак, 5 =  1/2, Р рамзга /, =  1 тўғри келади, ҳамда / =  3 /  
/ 2 - '  

*Атомнинг магнит моменти

Ц.=№ вУ^(^+ 1),

бунда § — Ланде кўпайтирувчиси (ёки омили)
; ](]+1)+3(5+1)-Ц1+1) 

ё ^  21(7 +  1) '
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фАтом магнит моментининг ташқи магнит майдон (г ўки билан 
мос келувчи) йўналишига проекцияси

Рм==ёМя
бунда т/ — тўлик магнит квант сони (т ;= / ,  / — —/).

#Бир жинсли бўлмаган магнит майдондаги атомга таъсир 
этувчи куч

бунда дВ/дг  — магнит индукциясининг градиенти.
#Лармор процессиясининг частотаси

<тл= е В /  (2т)
бунда т — электроннинг массаси.

еМагнит майдондаги атомнинг энергияси
Е =  — Ц!,гВ .

©Зееман ҳодисасида спектр чизиқлари ажралишининг катта- 
лиги:

а) мураккаб (аномал)
Дсо= (т/£"—т'1§')<лл

бунда т'{, т/ ва §' — мос термларнинг магнит квант сонлари ва
Ланде кўпайтирувчилари;

б) оддий (нормал)
Дсо =  0| ±со.,,

%5, Ь, /  ва т3, ти т квант сонлари учун танлаш қоидаси
А5 =  0; Д т5 =  0;
Д 1 =  ±  1; Д те= 0 ±  1 
Д/ =  0 ,±1; Д т ,= 0 ,

/  =  0—>-/ =  0 ўтишлар, /  =  0 да эса т / =  0-*-т, =  0 ўтишлар 
амалга ошмайди.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. Водород атоми 1« ҳолатда турибди. Электроннинг 
атомда радиуси г =  0,1 а бўлган сфера ичида бўлиш эҳтимоллиги 
Г  аниқлансин (бунда а — биринчи Бар орбитасининг радиуси). Бу 
ҳолатни тасвирловчи тўлқин функцияси маълум деб ҳисобланади.

Е ч и ш: Электронни г, 0, ф координатали нуқта атрофидаги (IV 
ҳажмда топиш эҳтимоллиги,

(ЛГ=|фп, п (г, 0, Ф)|Ч У  
тенглик билан аниқланади.
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15 ҳолатда тўлқин функцияси ф сферик жиҳатдан симметрик, 
яъни факат г гагина боғлиқ бўлади ва шунинг учун

йПҒ== |фюо(ғ) \2йУ,
бунда грюо(ғ) — асосий ҳолатга мос келувчи нормалаштирилган 
хусусий тўлкин функцияси:

Ф юо—
1 — г/а

Функция сферик жиҳатдан симметрик бўлганлигидан электрон- 
ни г масофада топиш эҳтимоллиги ҳамма йўналишларда бир хил 
бўлади. Шунинг учун ҳам эҳтимолликнинг бир хил зичлигига мос 
келувчи йУ ҳажм элементини г радиусли ва йг калинликдаги 
сферик қатламнинг ҳажми кўринишида тасаввур килиш мумкин: 
йУ =  Алг2йг.

Ч̂ юо̂ ғ) ва йУ ларнинг ифодаларини ҳисобга олганда (1) фор- 
мула куйидаги кўринишда ёзилади:

й № +  = —\ = е ~ г/а I * Апг2йг =  Аг е~2г,а г2йг. 
Ула3 I а°

Эҳтимолликни ҳисоблашда узунлик бирлиги сифатида биринчи 
Бор орбитасининг радиуси а ни қабул қилиб, атом бирликларига 
ўтиш қулайдир. Агар р — г/а  ўлчамсиз катталикни киритсак, 
у ҳолда

г2 =  р2а2, йг =  айр ва й № = 4 е ~ 2рр2йр.
й№ ни г\ =  0 дан г2 =  0,1 а гача (ёки р |= 0  дан р2 =  0,1 гача) 
чегарада интеграллаб эҳтимолликни топамиз:

0,1
Г  =  4 $ р2е ~ 2<,йр. 

о
Бу интеграл бўлаклаб интеграллаш усули билан аник ҳисоблани- 
ши мумкин, лекин кичик р  ларда ( р т а* =  0,1) е~2р ифодани 
Маклорен қатори

е - ^ - г р  +  ̂ р ) 2- . . .

га ёйиш ва тахминий ҳисоблаш ҳам мумкин.
Даражаси бирдан юқори бўлган барча ҳадларни инобатга 

олмай, интегрални
0,1 0,1 0,1

117 =  4 $ (1 —2р)р2й р = 4  $ р2йр — 8 $ р3о!р 
0 0 0

кўринишда езамиз.
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Б и р и н ч и  в а  и к к и н ч и  и н т е г р а л л а р  м о с  р а в и ш д а  қ у й и д а г и  
н а т и ж а л а р н и  б е р а д и :

[
-3  -10,1 , Г  4 -10,1

т ] » = Т 10“’ в а 8 [ т ] „  = 0.2 - 1 0 -»

Ш у н д а й  қ и л и б  қ и д и р и л а ё т г а н  э ҳ т и м о л л и к

Н 7=  ] ,33 . 10 _ 3— 0 ,2-10 _3=  1, 13-10 —3

2- мисол. Э л е к т р о н  ғ а л а ё н л а н г а н  в о д о р о д  а т о м и д а  З р -  ҳ о л а т д а .  
А т о м н и н г  а с о с и й  ҳ о л а т г а  ў т и ш и д а  э л е к т р о н н и н г  ҳ а р а к а т и  н а т и ж а -  
с и д а  в у ж у д г а  к е л г а н  м а г н и т  м о м е н т и н и н г  ў з г а р и ш и  а н и қ л а н с и н .

Е  ч и  ш  . М а г н и т  м о м е н т и н и н г  ў з г а р и ш и  А р е н и  о х и р г и  ( а с о с и й )  
в а  б о ш л а н ғ и ч  ( ғ а л а ё н л а н г а н )  ҳ о л а т л а р  м а г н и т  м о м е н т л а р и н и н г  
ф а р қ и  с и ф а т и д а ,  я ъ н и  А р ,е = р , ^  — к а б и  т о п а м и з .

Э л е к т р о н  о р б и т а л  ҳ а р а к а т и н и н г  м а г н и т  м о м е н т и  ф а к а т  о р б и т а л  
к в а н т  с о н и  I г а  б о ғ л и қ  б ў л а д и :

М-е= И вд// (/ + 1)
Б у н д а н  у ш б у г а  э г а м и з :  а с о с и й  ҳ о л а т д а  1 =  0 в а  ^ ^ = 0 ,  ғ а л а -  

ё н л а н г а н  ( З р )  ҳ о л а т д а  1=1  в а  р г)= р в д / 2 .  Б и н о б а р и н ,  м а г н и т  

м о м е н т и н и н г  ў з г а р и ш и

А \*е=—Рвл/2-

М а н ф и й  и ш о р а  м а з к у р  ҳ о л д а  м а г н и т  м о м е н т и  к а м а й г а н л и г и н и  
к ў р с а т а д и :

р в=0,927 ■ 10 ~23Ж/Тл

қ и й м а т н и  қ ў й и б ,  н а т и ж а н и  о л а м и з

Др =  — 1,31 • 10 — 23Ж/Тл.

Саволлар ва масалалар
Водород атоми

47.1. В о д о р о д с и м о н  а т о м д а г и  э л е к т р о н  у ч у н  с ф е р и к  к о о р д и н а -  
т а л а р  т и з и м и д а  Ш р е д и н г е р  т е н г л а м а с и  қ у й и д а г и  к ў р и н и ш г а  э г а :

' _ ± ( 2 _ д ± \ , ±  Г I ±_( .:
г2 дг \  д г  Г  г2 1 ^ 0  д в  V|51П0

+-т(Е-

(51П0— +  (51ПО м  .
5Ш20

вЧ 1.

г„2 \
4ле0 г |ф =  0.
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Агар тўлкин функциясини иккита функциянинг кўпайтмаси 
сифатида

ф ( г ,  0 ,  ф )  = / ? ( / ■ ) 2 • К ( 0 ,  ф )

тасаввур қилиш мумкин бўлса, тенглама иккига ажралиши 
кўрсатилсин (бунда /?(г) — радиал ва К(0, ф) — бурчак функция- 
си.

47.2. /?(г) радиал функция учун водород атомидаги электрон- 
нинг ҳолатини ифодаловчи тенглама

ё2Я
ёг2

2 ёП 
г ёг

Ш +  1) ]/?=о

кўринишга эга, бунда а, |3, у — баъзи параметрлар. Я(г)=г/?(г) 
алмаштиришдан фойдаланиб у

Д + [в + Л - Д < ± а . ] х . о

кўринишга келтирилсин.
47.3. ҳ(г) радиал функция учун тенглама

л \ ( г )
ёг

Ш +  1)
] х ( 0 =  0

кўринишга келтирилиши мумкин, бунда а =  2тЕ/$;  
$  =  2е2т / ( 4 л е о Ц 2, I  —  бутун сон. г катта сонлар бўлган ҳол 
учун асимптотик ечим топилсин. £ > 0  ли ёки Е < 0  ли ечимлар- 
дан қайси бири боғланган холатларга келтирилиши кўрсатилсин.

47.4. Олдинги масаланинг шартларида г кичик бўлганда 
тенгламанинг асимптотик ечимлари топилсин.

Кўрсатма. г нинг кичи к к и й м а т л а р и д а  а  ва 2 р /г  ҳ а д л а р  1 ( 1 + 1 ) / г 2 ҳ а д г а  н и сб а т а н  кичик д еб  ҳ и с о б л а н с и н . х ( г ) = г у а л м а ш т и р и ш  қ ў л л а н с и н .
47.5. Тенгламанинг (/ =  0) асосий ҳолатни гасвирловчи /?(г) 

радиал функция учун ечими ва электроннинг шу ҳолатдаги 
энергияси аниқлансин. Радиал функция учун бу бошланғич 
тенглама

ё 2Я

йг2

2 ая
г ёг

1(1+  1 ) 1/?=п  
1 '

кўринишда ёзилиши мумкин. Бунда а =  2тЕ/Ть2\ р=2^/71/(4ле0̂ 2), 
I — орбитал квант сони.

Кўрсатма: Я( г )  = е ~ уг а л м а ш т и р и ш д а н  ф о й д а л а н и л с и н .
47.6. Водород атоми асосий ҳолатда. Электроннинг атомдаги 

ҳолатини тавсифловчи хусусий тўлқин функция ( г ) = с - е ~ г-а
488
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кўринишга эга (бунда / — маълум доимий). Нормалаштириш 
шартидан с доимий топилсин.

47.7. Электроннинг водород атомидаги асосий ҳолатини 
тасвирловчи хусусий функция ф(г) = с д _г/а кўринишга эга, бу
ерда а =  4лео №/ ( е 2т )  (Бор радиуси). Электроннинг бўлиш 
эҳтимоли энг катта бўлган г масофа аниқлансин.

47.8. Водород атомида асосий ҳолатдаги электрон ф(г) = с е ~ г/а 
тўлқин функцияси билан тавсифланади. Электроннинг Л1=0,5а 
ва гг=1,5а радиусли Дг =  0,01а қалинликдаги сферик қатлам- 
да бўлиш эҳтимолликларининг нисбати оц/сог аниқлансин.

47.9. Водород атоми асосий ҳолатда. 1) Электроннинг радиуси 
Бор радиуси а га тенг сфера билан чегараланган соҳа ичида 
бўлишининг эҳтимоллиги йц; 2) электроннинг шу соҳадан 
ташқарида бўлишининг эҳтимоллиги со2; 3) эҳтимолликларнинг 
нисбати ©2/(01 ҳисоблансин. Тўлқин функцияси маълум деб
ҳисоблансин: г|)100( г ) = —^ = е ~ г,а.

V х м 3
47.10. Электроннинг водород атомидаги асосий ҳолатини 

тавсифловчи нормалаштирилган хусусий тўлқин функцияси
ф(г) = —-^=е-г/ани билган ҳолда, электроннинг ядродаги ўртача

V л а 3

масофаси < г >  топилсин.
47.11. Электрон булутини (орбитал) график равишда электрон- 

нинг бўлиш эҳтимоли 0,9 ни ташкил қиладиган соҳа билан 
чегараланувчи контур сифатида тасвирлаш қабул қилинган. Атом 
бирликларида водород атомидаги 1$- ҳолатда бўлган электрон 
орбитасининг радиуси ҳисоблансиш Бу ҳолатга тўғри келувчи 
тўлқин функцияси фюо(р) = Д _Р/  -\/л, бунда р — атом бирликлари- 
да ифодаланган ядродан электронгача бўлган масофа.

Кўрсатма: Ҳосил бўладиган трансцендент тенглама график равишида ечилсин.

4 7 . 1 2 .  Э л е к т р о н н и н г  в о д о р о д  а т о м и д а г и  2 5  ҳ о л а т и н и  т а в с и ф -

л о в ч и  т ў л қ и н  ф у н к ц и я с и  ф 2оо(р) =
1

4 -у 2л
( 2 - Р)е - Р /2 к ў р и н и ш г а

э г а ,  б у н д а  р  —  а т о м  б и р л и к л а р и д а  и ф о д а л а н г а н  я д р о д а н  э л е к -  
т р о н г а ч а  б ў л г а н  м а с о ф а .  1) Э л е к т р о н н и  т о п и ш  э ҳ т и м о л и  м а к с и м у м  
қ и й м а т н и  қ а б у л  қ и л у в ч и  я д р о д а н  б ў л г а н  р^ м а с о ф а ;  2 )  э л е к т р о н -  
н и  т о п и ш  э ҳ т и м о л и  н о л г а  т е н г  б ў л у в ч и  я д р о д а н  б ў л г а н  р 2 м а с о ф а  
а н и қ л а н с и н ;  3 )  | гр2оо(р) 12 н и н г  р г а  в а  р2|ф2оо(р) 12 н и н г  р г а  
б о ғ л и қ л и к  г р а ф и к л а р и  т у з и л с и н .

47.13. У (0, ф) б у р ч а к  ф у н к ц и я с и  у ч у н  т е н г л а м а  с ф е р и к  с а н о қ

т и з и м и д а

I  ( 1 _1_ /ч:пй Л  \ . _ ! _
У [Й П 0  д Ь  \  дЬ 3©2е а 0 2 к
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к ў р и н и ш д а  ё з и л и ш и  м у м к и н ,  б у н д а  X —  м а ъ л у м  д о и м и й .  А г а р  
б у р ч а к  ф у н к ц и я с и н и  и к к и т а  ф у н к ц и я л а р н и н г  к ў п а й т м а с и :  
У ( 0 , ф )  = 0 ( 0 )  • Ф ( ф )  к ў р и н и ш и д а  т а с в и р л а ш  м у м к и н  б ў л с а  ( б у н д а  

0 ( 0 )  — ф а қ а т  ■№ б у р ч а к к а ,  Ф ( ф )  э с а  ф а қ а т  ф б у р ч а к к а  б о ғ л и к  
б ў л г а н  ф у н к ц и я л а р ) ,  у  ҳ о л д а  ю қ о р и д а г и  т е н г л а м а н и  и к к и г а  
а ж р а т и ш  м у м к и н л и г и  к ў р с а т и л с и н .

4 7 . 1 4 .  Ф ( ф )  б у р ч а к  ф у н к ц и я с и  т Ф  =  0  т е н г л а м а н и

қ а н о а т л а н т и р а д и .  Т е н г л а м а  е ч и л с и н  в а  т  п а р а м е т р н и н г  т е н г л а м а  
е ч и м и г а  э г а  б ў л а д и г а н  к и й м а т л а р и  к ў р с а т и л с и н .

4 7 . 1 5 .  ф  б у р ч а к к а  б о ғ л и қ  б ў л г а н  б у р ч а к  ф у н к ц и я с и  

Ф ( ф )  = с е 1т9 к ў р и н и ш г а  э г а .  Н о р м а л л а ш т и р и ш  ш а р т и д а н  ф о й д а -  

л а н и б  с  д о и м и й  а н и қ л а н с и н .

4 7 . 1 6 .  А г а р  б у р ч а к  ф у н к ц и я с и  Уе, т ( 0 ,  ф ) : 1) 5 - ҳ о л а т д а  

( /  =  0 )  Т 00= 1 / д / я ;  2 )  р- ҳ о л а т д а  ( / = 1 )  т  н и н г  у ч т а  қ и й м а т и д а :  

а )  т  =  1 , У ,  , =  - ҳ / 3  /  ( 8 я ) 5 т 0 1 ? ;'|Х, б )  т  =  0 ,  У 10=  д/3 /  ( 4 я ) с о $ 0 ;  в )  

т  =  1, У ,  _ , =  - ҳ / 3  / ( 8 я - 5 1 п ц с _2||) к ў р и н и ш г а  э г а  б ў л с а ,  э л е к т р о н -

н и н г  в о д о р о д  а т о м и д а  б ў л и ш  э ҳ т и м о л л и г и  з и ч л и г и н и н г  б у р ч а к  
т а қ с и м о т и  г р а ф и к  р а в и ш д а  т а с в и р л а н с и н .  Т у з и ш л а р д а  қ у т б  
т и з и м и д а н  ф о й д а л а н и л с и н .

4 7 . 1 7 .  Э л е к т р о н н и н г  в о д о р о д  а т о м и д а  т о п и ш  э ҳ т и м о л л и г и  

з и ч л и г и н и н г  б у р ч а к  т а қ с и м о т и  Vе, т (‘6 ,  ф )  к ў р и н и ш д а г и  б у р ч а к  

ф у н к ц и я с и  б и л а н  а н и қ л а н а д и .  р - қ а т л а м ч а  э ҳ т и м о л л и к  з и ч л и г и  
т а қ с и м о т и н и н г  с ф е р и к  с и м м е т р и к л и г и г а  э г а л и г и  к ў р с а т и л с и н .  
О л д и н г и  м а с а л а д а  б е р и л г а н л а р д а н  ф о й д а л а н и л с и н .

Э лек т р о н  орбит ал ҳ а р а к а т и н и н г  и м п у л ь с  моменти  
в а  магнит  моменти

4 7 . 1 8 .  А т о м д а :  1) 5 - ҳ о л а т д а ;  2 )  р - ҳ о л а т д а  т у р г а н  э л е к т р о н  

о р б и т а л  ҳ а р а к а т и н и н г  и м п у л ь с  м о м е н т и  3?е ҳ и с о б л а н с и н .
4 7 . 1 9 .  А т о м д а г и  э л е к т р о н  о р б и т а л  ҳ а р а к а т и н и н г  и м п у л ь с  

м о м е н т и  3?е н и н г ,  т а ш қ и  м а г н и т  м а й д о н  й ў н а л и ш и д а г и  п р о е к ц и я -  
с и н и н г  э ҳ т и м о л и й  қ и й м а т л а р и  а н и қ л а н с и н .  Э л е к т р о н  Ф ҳ о л а т д а .

4 7 . 2 0 .  Д а с т л а б к и  п а й т д а  а с о с и й  ҳ о л а т д а  б ў л г а н  в о д о р о д  а т о м и  
е  =  1 0 , 2  э В  э н е р г и я л и  ё р у ғ л и к  к в а н т и н и  ю т д и .  Э л е к т р о н н и н г  
о р б и т а л  ҳ а р а к а т  и м п у л ь с  м о м е н т и  Л 3?е н и н г  ў з г а р и ш и  а н и қ -  
л а н с и н .  Э л е к т р о н  ғ а л а ё н л а н г а н  а т о м д а  р- ҳ о л а т д а .

4 7 . 2 1 .  А т о м н и н г  в е к т о р  м о д е л и д а н  ф о й д а л а н и б  а т о м д а г и  
э л е к т р о н  о р б и т а л  ҳ а р а к а т и н и н г  и м п у л ь с  м о м е н т и  3?е в е к т о р и н и н г  
г а ш қ и  м а г н и т  м а й д о н  й ў н а л и ш и  б и л а н  ҳ о с и л  қ и л и ш и  м у м к и н  
б ў л г а н  э н г  к и ч и к  а б у р ч а г и  а н и қ л а н с и н .  Э л е к т р о н  а т о м д а  й- 
ҳ о л а т д а .

4 7 . 2 2 .  Э л е к т р о н  а т о м д а  / - ҳ о л а т д а .  Э л е к т р о н  и м п у л ь с й н и н г  

о р б и т а л  м о м е н т и  & е в а  и м п у л ь с  м о м е н т и н и н г  т а ш қ и  м а г н и т
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майдон йўналишидаги проекцияси 1 егтах нинг максимал қиймати 
топилсин.

4 7 . 2 3 .  Водород атомидаги электрон орбитал ҳаракатининг им- 
пульс моменти 5?е-= 1 , 8 3 -  1 0 _ 3 4 Ж ' С .  Электроннинг орбитал ҳ а р а -  
кати натижасида вужудга келган магнит моменти аниқлансин.

47.24. Водород атомида 2р-ҳолатда бўлган электроннинг 
тўлиқ энергияси Е, орбитал ҳаракатининг импульс моменти 3?е ва 
магнит моменти ҳисоблансин.
_ 47.25. Электрон орбитал ҳаракати магнит моментининг вектори 
р,, магнит индукцияси чизиғи бўйлаб қатъий ўрнашиши мумкинми?

47.26. Агар ғалаёнланиш энергияси е =  12,09 эВ бўлса, 
ғалаёнланган водород атомидаги электроннинг орбитал ҳаракати 
натижасида вужудга келадиган магнит моменти нинг қабул 
килиши мумкин бўлган қийматлари аниқлансин.

Электроннинг спин импульс моменти ва 
спин магнит моменти

47.27. Электрон импульсининг спин моменти 5?е ва шу 
моментнинг ташқи магнит майдон йўналишидаги проекцияси 5?ег 
ҳисоблансин.

47.28. Электроннинг спин магнит моменти ва магнит 
моментининг ташқи майдон йўналишидаги проекцияси ҳисоб- 
лансин.

47.29. Нима учун электроннинг спинини топиш мақсадида 
ўтказилган Штерн—Герлах тажрибаларида даврий тизимнинг 
биринчи гуруҳи (группаси) даги, бунинг устига асосий ҳолатдаги 
атомлар дастасидан фойдаланилади?

47.30. о =  0,6 км/с тезликка эга бўлган кумуш атомлари тор 
тирқишдан ўтказилди ва бир жинсли бўлмаган магнит майдон 
индукцияси чизиқларига тик йўналтирилди (Штерн—Герлах 
тажрибаси). 1 =  6 см га чўзилган бу майдонда даста иккига 
ажралди. Майдондан чиқишда ажралган дастанинг ташкил 
этувчилари орасидаги масофа Ь =  3 мм бўлса, магнит майдоннинг 
бир жинслимаслик даражаси дВ/ дг  аниқлансин. Кумуш атомлари 
асосий ҳолатда.

47.31. Штерн ва Герлах тажрибасида атом водороднинг 
ингичка дастаси узунлиги 1 =  8 см бўлган кўндаланг бир 
жинслимас магнит майдон орқали ( дВ/ дг  =  2кТл/м) ўтказилади. 
Водород атомларининг тезлиги о =  4 км/с. Дастанинг магнит 
майдондан чиқишда ажралган ташкил этувчилари орасидаги 
Ь масофа аниклансин. Дастадаги барча водород атомлари асосий 
ҳолатда.

47.32. Штерн ва Герлах тажрибасида цезий атомларининг 
(асосий ҳолатдаги) ингичка дастаси кўндаланг бир жинслимас 
магнит майдон оркали ўтиб Э экранга тушади ( 4 7 . 1 - расм). 
Экранда ажралган дастани ташкил этувчилар орасидаги Ь масофа 
6 мм га тенг бўлиши учун магнит майдоннинг бир жинслимаслик 
даражаси дЬ/дг  қандай бўлмоғи керак? 1{= 1 2= \ 0  см деб кабул 
қилинсин. Цезий атомларининг тезлиги 0,3 км/с га тенг.
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47.33. Рубидий атомларининг (асосий ҳолатдаги) ингичка 
дастаси /1 =  10 см га чўзилган кўндаланг, бир жинслимас магнит 
майдон орқали ўтказилади (47.1-расм). Магнитдан /2 =  20 см 
узоқликда жойлашган Э экранда дастанинг иккига ажралиши 
кузатилади. Агар экранда дастанинг ташкил этувчилари орасидаги 
Ь масофа 4 мм га ва атомларнинг V тезлиги 0,5 км/с га тенг бўлса, 
рубидий атомига таъсир этадиган Ғг куч аниқлансин.

47.34. Қумуш атомларининг 
ингичка дастаси /1 = 4  см га чўзил- 
ган бир жинслимас (дВ/дг  =  
=  1кТл/м) магнит майдондан 
ўтишда икки дастага ажралди. 
Кузатиш экрани магнит майдони- 
нинг чегарасидан /2=Ю  см 
масофага узоқлаштирилган 
(47.1 - расм). Агар экранда ажрал- 
ган дастанинг ташкил этувчила- 
ри орасидаги Ь масофа 2 мм га 
тенг ва кумуш атомлари у =  

=  0,5 км/с тезликка эга бўлса, атом магнит моментининг магнит 
индукция векторининг йўналишидаги проекцияси р., г(Бор магни- 
тонларида) аниқлансин.

Электрон қобиқларининг қурилиши
47.35. Атомнинг К-, Ғ- ва М- электрон қатламларида туриши 

мумкин бўлган 5-, п-ва с/-электронларнинг максимал сони нечага 
тенг?

47.36. Паули принципидан фойдаланиб атомдаги электрон- 
ларнинг қандай Л/т„* максимал сони ушбу: 1) п, I, т, т 5; 2) п, I, т;
3) п, /; 4) п квант сонларининг бир хил қийматларига эга бўлиши 
мумкин эканлиги кўрсатилсин.

47.37. Тўлдирилган электрон катлами п =  3 квант сони билан 
характерланади. Шу қатламда ушбу: 1) т * =  +  1/г; 2) т = —2;
3) т3=  — 1/2 ва т  =  0; 4) т х=  1 /2  ва 1 = 2  квант сонларига эга 
бўлган электронларнинг сони N кўрсатилсин.

47.38. Асосий ҳолатда: 1) К-ва Т-қатламлар, Зх-қобиқ 
ва Зр-кобиқнийг ярми; 2) К-, Т-ва М-қатламлар ҳамда 45-, 4р-ва 
4+қобиқлари тўлдирилган атомлардаги электронларнинг сони 
N топилсин. Булар қайси 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 ноаниқликлар муносабати билан 
қандай мувофиқлаштириш мумкин?

47.41. Электрон водород атомида р-ҳолатда турибди. / квант 
сонининг мумкин бўлган қийматлари ва электроннинг тўла

47.1- расм
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импульс моменти 5?) нинг (Н бирликларида) мумкин бўлган 
қийматлари аниқлансин. Мос вектор диаграммалар тузилсин.

47.42. Ғалаёнланган гелий атомида электронлардан бири р- 
ҳолатда, бошқаси эса с1- ҳолатда, орбитал квант сони £ нинг ва 
унга мос келувчи импульс моменти 5) нинг (Н бирликларида) 
мумкин бўлган қийматлари топилсин. Мос вектор диаграммалар 
тузилсин.

47.43. Бири о!-ҳолатда, бошқаси эса /-ҳолатда турган иккита 
электроннинг орбитал ҳаракати импульс моментлари орасидаги 
ф бурчак қуйидаги шартларда аниқлансин: 1) тўла орбитал квант 
сони Ь =  3; 2) изланаётган бурчак — максимал 3) изланаётган 
бурчак — минимал.

47.44. Орбитал квант сонлари 1\, /2, /з мос равишда 1,2, 3 га тенг 
бўлган учта электрондан иборат тизим 5-ҳолатда. Биринчи 
иккита электроннинг орбитал ҳаракати импульс моментлари 
орасидаги ф! 2 бурчак топилсин.

47.45. й?-ҳолатда турган электрон импульсининг тўла моменти 
.2/ нинг мумкин бўлган қийматлари қандай? Бунда спин ва 
орбитал импульс моментлари орасидаги ф бурчаклар нимага тенг 
бўлади?

47.46. Икки электронли тизимнинг спин импульс моменти 5 =  
=  1 квант сони билан аниқланади. Ҳар иккала электроннинг спин 
импульс моментлари орасидаги ф бурчак топилсин.

47.4 .6 Иккита электрондан ташкил топган тизим Ь =  2 ли 
ҳолатда турибди. р-электроннинг орбитал ҳаракат импульс 
моменти ва тизимнинг тўла орбитал импульс моменти .2) орасидаги 
ф бурчакнинг мумкин бўлган қийматлари аниқлансин.

47.48. 1) й-электронлардан иборат бир электронли ти- 
зимнинг; 2) /. =  2 ли икки электронли тизимнинг спин импульс 
моменти ва тўлиқ моменти орасидаги бурчакнинг мумкин бўлган 
қийматлари топилсин.

47.49. 3£)3 ҳолатда турган электронлар тизими спин импульс
моментининг тўлиқ момент йўналишидаги проекцияси нинг 
мумкин бўлган қийматлари (Н бирликларида) аниқлансин.

47.50. 1) 5 =  2 ва 1 = 1 ; 2) 5=1 ва 1 =  3 бўлган электронлар 
тизими учун квант сони /  нинг мумкин бўлган қийматлари 
аниқлансин. Тизимнинг тўла импульс моменти 3?, нинг мумкмн 
бўлган қийматлари Н бирликларида топилсин ва мос вектор 
диаграммалар тузилсин.

47.51. Ь= 3 ва 5 ушбу: 1) 3/2; 2) 2; 3) 5/2; 4)4 қийматларни қабул 
қиладиган электронлар тизимининг тўлиқ импульс моменти 3?5 га 
мос келувчи / квант сонининг мумкин бўлган қийматлари 
аниқлансин. Мос вектор диаграммалар тузилсин.

47.52. Ушбу 1)Н; 2)Не; 3)Ве; 4)1л; 5)В атомлар учун асосий 
термлар ёзилсин.

47.53. Атомларнинг ушбу: 1)25; 2) 2Р; 3) 4Р; 4)5!) ҳолатлари 
учун мумкин бўлган термлар ҳисоблансин.
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47.54. Ушбу: 1) 2Дз12| 2) 3Ғ2; 3) 1Ғ термларнинг айниш карраси 
аниқлансин.

47.55. Атомнинг вектор модели асосида икки валентли 
электрони бор атомларда термларнинг иккита (синглет ва триплет) 
тизими мавжудлиги тушунтирилсин.

47.56. Ушбу атомлар: 1) 1л; 2) Ве; 3) В; 4) С; 5) N термлари- 
нинг мумкин бўлган мультиплетлиги (2«+1) аниқлансин.

47.57. р-ва й-электронларнинг Рассель — Саундерс боғла- 
ниш турига биноан комбинацияси учун мумкин бўлган барча 
термлар ёзилсин. Уларнинг спектрал белгиси берилсин.

Атомнинг магнит моменти. Магнит майдондаги атом
47.58. 5 ва р ҳолатларда битта валентли электрони бўлган 

атомлар учун Ланде кўпайтирувчиси § ҳисоблансин.
47.59. Синглет ҳолатларда турган атомлар учун Ланде 

кўпайтирувчиси § ҳисоблансин.
47.60. '5  ҳолатдаги атомнинг магнит моменти р,| анйқлансин. 

Жавоб Бор магнетонларида (цв) ифодалансин.
47.61. 3Р2 ҳолатдаги атомнинг магнит моменти ҳисоблансин. 

Жавоб Бор магнетонларида ифодалансин.
47.62. Атом 2/ ) 3/2 ҳолатда. Магнит моментнинг ташқи майдон 

йўналишида мумкин бўлган проекцияларининг сони топилсин ва 
максимал проекция р ]гтах{Бор магнитонларида) ҳисоблансин.

47.63. Асосий ҳолатдаги водород атомининг магнит моменти
Бор магнитонларида ҳисоблансин.
47.64. Атом 'Ғ ҳолатда. Мос келувчи магнит моменти ва 

унинг ташқи магнит майдон йўналишига проекцияси ц/г нинг 
мумкин бўлган қийматлари топилсин.

47.65. 2Э ҳолатдаги атом магнит моментининг максимал 
проекцияси р,]2тах тўрт Бор магнетонини ташкил қилади. Мос 
келувчи термнинг (25+ 1) мультиплетлиги аниқлансин.

47.66. 1) 2Р 3/й 2) '£); 3) 5Ғ| ҳолатларда бўлган атомлар дастаси 
Штерн ва Герлах тажрибасида нечта ташкил этувчиларга 
ажралади?

47.67. Агар ваннадий (4Ғ) марганец (65) ва темир (50) 
атомларининг дастаси Штерн ва Герлах усули бўйича кучли бир 
жинслимас магнит майдондан ўтганида мос равишда 4, 6 ва 9 та 
ташкил этувчиларга ажралиши маълум бўлса, у ҳолда бу 
атомларнинг магнит моментларининг максимал проекциялари

2тах аниқлансин (қавсларда атомларнинг ҳолатлари кўрса- 
тилган).

47.68. Атомлар қобиқларидаги электронларнинг: 1) Ернинг 
магнит майдонидаги (В =  5-10-5 тл); 2) магнит индукцияси 
В  =  50 тл бўлган майдондаги лармор процессиясининг частотаси 
со| ҳисоблансин.

47.69. Магнит майдонда (5 = 1 0  м Тл) жойлаштирилган 
атомлар: 1)'Р; 2) 2Р3/ 2 ҳолатларда бўлган ҳолларда атомлар 
магнит моментлари процессияларининг бурчак тезлиги со топилсин.
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47.70. '£ ҳолатдаги атомнинг индукцияси: 1) В =  1 Тл; 2) 
В =  50 Тл бўлган магнит майдон билан магнит таъсирлашувининг 
максимал энергияси 1)тах аниклансин. Жавоб электрон-вольтларда 
ҳисоблансин.

Зееман ҳодисаси

47.71. Зееман ҳодисасида қандай магнит майдонни: 1)«Куч- 
сиз», 2) «кучли» деб ҳисоблаш керак?

47.72. Атомнинг ҳолати иккита спектрал терм билан ха- 
рактерланади. 1) '5 ва 'Р; 2) '£) ва '£ ҳолатлар учун 5, Ь квант 
сонлари ва /  квант сонининг мумкин бўлган кийматлари 
кўрсатилсин. Бу ҳолаТлар учун энергетик сатҳларнинг тарҳи 
магнит майдони бўлмаган ҳол учун тасвирлансин.

47.73. Атомнинг ҳолати иккита спектрал терм билан ха- 
рактерланади. 1) 25 ва 2Р; 2) 3Р ва 2£); 3)35 ва 3£) ҳолатлар учун 
квант сони /  нинг мумкин бўлган қийматлари кўрсатилсин. Магнит 
майдон бўлмаганда бу ҳолатлар учун спин-орбитал таъсирни 
(табиий мультиплет ажралиш) ҳисобга олиб энергетик сатҳлар- 
нинг тарҳи тасвирлансин.

47.74. Ҳолатлари: 1) 25; 2) 2Р312; 3) 27)5/2; 4) 1Ғ спектрал 
термлар билан аниқланадиган магнит майдондаги атомнинг 
энергетик сатҳларининг ажралиши тарҳий кўринишда тасвирлан- 
син ва т у квант сонининг мумкин бўлган қийматлари аниқлансин.

47.75. Кучсиз магнит майдонда атомнинг қуйидаги термлар
билан аниқланувчи ҳолатлари орасида мумкин бўлган энергетик 
ўтишларнинг тарҳи тузилсин: 1) 2Я|/2->-25; 2) 2Р3/2->-25;
3) 2£)3/2 ^ 3 /2 -

47.76. Зееманнинг мураккаб (аномал) ҳодисасида атом 
2Я1/2терм билан аниқланувчи ҳолатдан 25 1/2ҳолатга ўтган ҳолида 
спектрал чизиқларнинг силжиши Асо ҳисоблансин. Силжиш
бирлиги сифатида нормал (Лоренц) силжиши Дш = В
қабул қилинсин.

48- $. МОЛЕКУЛАЛАРНИНГ СПЕКТРЛАРИ

Асосий формулалар
»Икки атомли молекуланинг келтирилган массаси 

\1  =  т \ г п 2 /  ( т \  +  тг ) ,
бунда т  1 ва тг — молекула таркибига кирувчи атомларнинг 
массалари.

вОсцилляторнинг хусусий доиравий частотаси 

бунда р — квазиқайишқоқ куч коэффициенти.
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# Б и р  ў л ч а м л и  к в а н т  г а р м о н и к  . о с ц и л я т о р и н и н г  н о л и н ч и  
х у с у с и й  т ў л қ и н  ф у н к ц и я с и

фоС*) = с 0ехр( — а2х2/2),
б у н д а  п а р а м е т р  а =  д / ц с о / Л

# Г а р м о н и к  о с ц и л л я т о р н и н г  т е б р а н и ш  э н е р г и я с и

Е =  П(л(п-\-~),

б у н д а  п —  т е б р а н и ш  к в а н т  с о н и  ( «  =  0 , 1 ,  2 , 3 . . . ) .
К в а н т  с о н и  п у ч у н  т а н л а ш  қ о и д а с и  м а в ж у д ,  у н г а  б и н о а н  

Ал =  ±  1 •
ф Н о л и н ч и  э н е р г и я

* А н г а р м о н и к  о с ц и л я т о р н и н г  т е б р а н и ш  э н е р г и я с и  

Е =  Йсо | + + - ^ )  — 7 ( У  +  ф  2 ]  .

б у н д а  V —  т е б р а н и ш  к в а н т  с о н и  (ц  =  0 , 1 ,  2 . . . ) ;  у —  а н г а р м о н и к л и к  
( г а р м о н и к м а с л и к )  к о э ф ф и ц и е н т и ;  Д ц  —  и с т а л г а н  б у т у н  с о н .  Қ в а н т  
с о н и  V у ч у н  т а н л а ш  қ о и д а с и  м а в ж у д  э м а с .  Ш у н и н г  у ч у н  ҳ а м  А и  
и с т а л г а н  б у т у н  с о н л и  қ и й м а т н и  к а б у л  қ и л и ш и  м у м к и н .

ф И к к и т а  к ў ш н и  т е б р а н и ш  с а т ҳ л а р и  о р а с и д а г и  э н е р г и я л а р  
ф а р к и

А ^  „ + ! , „ =  Йсо|1 —  2 у  +  +  1 ) ]

# К в а н т  с о н и  V н и н г  м а к с и м а л  қ и й м а т и

ц = - ' — 1^ тах 2-у

# Т е б р а н м а  ҳ а р а к а т н и н г  м а к с и м а л  э н е р г и я с и  

Етах-= йсо/ ( 4 у ) .

И к к и  а т о м л и  м о л е к у л а н и н г  д и с с о ц и л а н и ш  э н е р г и я с и

£ » = + ( ‘ - 2 т ).

# И к к и  а т о м л и  м о л е к у л а н и н г  и н е р ц и я  м а р к а з и д а н  ў т у в ч и  в а  
а т о м л а р н и н г  я д р о л а р и н и  т у т а ш т и р у в ч и  т ў ғ р и  ч и з и қ қ а  т и к  
ў к к а  н и с б а т а н  и н е р ц и я  м о м е н т и

/  =  цс+
б у н д а  ц  —  м о л е к у л а н и н г  к е л т и р и л г а н  м а с с а с и ;  д. —  я д р о л а р а р о  
м а с о ф а .
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#Айланиш доимийси
В =  Н2/ (  2г)

»Икки атомли молекуланинг айланма ҳаракат энергияси 
Ег =  В 2 ( г +  1)

бунда г  — айланиш квант сони (2 =  0,1, 2...).
#Спектроскопик тўлқин сони

V  =  1 /Я,,
бунда X — нурланишнинг тўлқин узунлиги.

Нурланиш фотоннинг энергияси е спектроскопик тўлқин сони V 
билан қуйидаги муносабат орқали боғланган

е =  2л Нсх,
бунда с — электромагнит нурланишнинг тарқалиш тезлиги.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. НС1 молекуласи тебранишининг хусусий бурчак 
частотаси « =  5,63 • 1014с“ ' ангармониклик коэффициенти 
у =  0,0201. 1) Молекуланинг биринчи тебранма энергетик сатҳдан 
иккинчисига ўтиш энергияси Д£2,1 (электрон-вольтларда); 2) мак- 
симал квант сони хтах\ 3) максимал тебраниш энергияси Етах,
4) диссоциация энергияси Еа аниқлансин.

Е ч и ш . 1. Иккита қўшни сатҳлар орасидаги ўтиш энергияси 
А£0+ 1,0 ни тебраниш энергияси иккита қийматининг фарқи каби 
топамиз:

А Е 0+1,о — £ и+1 Еу
Икки атомли молекуланинг тебраниш энергияси қуйидаги

£ „ = Й < о [ (у + + ) -у (ц + ў )2] (1)

муносабатдан аниқланишидан, қуйидагини оламиз

Д ^.+ 1,.=  {[(» +  -§■) —  т (» + -1 )  *1—  [ ( о + - — т ( » + - 7 ) *\ }=

=  Йсо р —2у (ц-|- 1) }

Н, (о, у ларнинг қийматларини қўйиб, ҳисобласак,
Д£2|1 =  1,09- 10“ 19Ж

ёки
А£2|, =0,682 эВ.
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2. Максимал квант сони ютах ни қўшни энергетик сатҳларнинг 
фарқини нолга тенглаштириб топамиз:

Д^»+|..= |1—2?(»«,„+1)] =  0
ёки 1 — 2  ̂(итах +  1) =  0, бундан

о«и = -^ — 1- (2)

Бунга у нинг қийматини қўйиб ва ьтах учун топилган қийматнинг 
энг яқин (пастдан) бутунгача яхлитлаб, қуйидагини оламиз

утах ■ 23.
3. Агар (1) ифодадаги V ўрнига у* ни қўйсак максимал 

тебраниш энергияси Е тах ни қуйидаги формулага биноан топамиз[ + - > + ф - Т + - 1 + ф ’ ] ‘
Оддий ўзгаришларни бажариб ва га нисбатан — ҳадни

4 - у  4

инобатга олмай, куйидагини ҳосил қиламиз
Етах— Йш/ (4у).

Н, ф, у ларнинг қийматларини қўйиб ҳисобласак:
Е тах =  7,39 • 10“ 19Ж ёки Е тах =  4 ,61 эВ.

4. Диссоциланиш энергияси молеку- 
ладаги атомларни бир-биридан ажра- 
тиш ва уларга кинетик энергия бермас- 
дан атомларнинг ўзаро таъсири инобат- 
га олмайдиган даражада кичик бўлади- 
ган масофагача узоқлаштириш учун 
сарфлаш зарур бўлган энергияга тенг- 
дир. 48.1-расмда бу энергия нолинчи 
тебраниш сатҳидан утах га мос келувчи 
энг юқори ғалаёнланган сатҳга ўтишга 
тўғри келади. У ҳолда диссоциланиш 

48.1- расм энергияси

ёки Е а= ^ - {  1 —2у).

ни Е тах билан алмаштириб, қуйидагини оламиз

Еа =  Е т а х { \  —2у). 
ҳисоблаб, натижани топамиз

£<* =  4,43эВ.
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2- мисол. НҒ молекуласи учун ушбулар аниқлансин: 1) агар 
ядролараро масофа й =  91,7 пм бўлса, инерция моменти /; 
2) айланиш доимийси В; 3) молекулани биринчи айланиш сатҳига 
ғалаёнлантириш учун зарур бўлган энергия.

Еч и ш.  1. Агар молекуланинг келтирилган массаси р, нинг 
формуласидан фойдаланилса, унда унинг инерция моментини

1 =  цй2 ёки / т 1т 2
т 1 + т 2

муносабат билан ифодалаш мумкйн, бунда т\ ва водород ва 
фтор атомларининг массалари.

Молекуланинг келтирилган массасини олдин а.м.б. да ифода- 
лаб олиш қулай (кимёвий элементларнинг нисбий атом массалари 
30-жадвалда келтирилган):

ц=-р+^-а.м.б. =  0,95а.м.б.

Қелтирилган массани СИ бирликларида ифодалаб (р=0,95Х  
X 1,67- Ю-27кг= 1,59* 10_27кг), НҒ молекуласининг инерция мо- 
ментини топамиз:

/ =  1,33* 10_47кг-м2.

2. Айланиш доимийси В, 2  учун ифодани ҳисобга олганда 
қуйидагига тенг

В = П /(2ц а2).
н, р, а ларнинг қийматларини қўйиб, ҳисобласак, 

В =  4,37 • 10_22Ж ёки 5  =  2,73 мэВ.
3. Молекулани биринчи айланиш сатҳига ғалаёнлантириш учун 

зарур бўлган энергия молекуланинг биринчи ва нолинчи айланиш 
сатҳлари энергияларининг фарқига тенг.

Икки атомли молекуланинг айланиш энергияси Ег =  Вг ( г -Ғ 
-(-1) муносабат билан ифодаланганлигидан, иккита қўшни 
айланиш сатҳлари энергияларининг фарқи

Д £ 2+и= 5 2+1- £ г= { [ 5 ( 2 + 1 )  (2 +  2 ) ] - [Вг(г+ 1 )]}  

СоДдалаштиришларни амалга оширсак,

Д £ г + 1 , г  =  2 В ( 2 +  1 ) .

Бунга 2 =  0 ни қўйиб, молекулани нолинчи сатҳдан биринчига 
ғалаёнлантириш учун зарур бўладиган энергиянинг қийматини 
топамиз:

ДВ| 0 =  2В =  5,46 мэВ.
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Масалалар
Икки атомли молекуланинг тебраниш спектри

48.1. Ооцилляторнинг нолинчи хусусий тўлқин функцияси учун 
ф0(л:) ва |фо(*) !2 богланишлар график равишда тасвирлансин.

48.2. Нормалаштириш шартидан фойдаланиб осциляторнинг 
нолинчи хусусий тўлкин функциясининг нормалаштирувчи кўпай- 
гувчиси Со аниқлансин.

48.3. Молекулани асосий ҳолатда турган (п =  0) квант 
гармоник осцилятори сифатида қараб А классик тебранишлар 
амплитудаси а параметр орқали ифодаланиб топилсин.

48.4. Гармоник осциллятор асосий (п =  0) ҳолатда турибди. 
Заррани ( —А < х < А )  соҳада топиш эҳтимоллиги № қандай 
бўлади (бунда А  — классик тебранишлар амплитудаси) ?

48.5. Асосий ҳолатда турган гармоник осцилляторнинг ўртача 
потенциал энергияси < И ( х ) >  ни нолинчи энергия Ео оркали 
ифодалаб аниқлансин.

48.6. Водород молекуласи тебранишининг хусусий доиравий 
частотаси со =  8,08 - 1014 с ~ 1 Молекула классик тебранишларининг 
амплитудаси А  топилсин.

48.7. СО молекуласи тебранишининг хусусий доиравий частота- 
си м ни билган ҳолда (ш =  4,08* 1014 с-1 ), квази қайишқок кучлар 
коэффициенги р топилсин.

48.8. Агар хусусий доиравий частота со =  5,63-1014 с-1 ва 
ангармониклик коэффициенти у =  0,0201 маълум бўлса, НС1 
молекуласининг нолинч'и тебраниш энергетик сатҳидан биринчига 
Галаёнланиш энергияси £ П1Л аниқлансин.

48.9. Агар ангармониклик коэффициенти у =  0,0208 бўлса, НВг 
молекуласи эга бўлган тебранма энергетик сатҳларнинг сони 
аниқлансин.

48.10. Нг молекуласи учун иккита кўшни энергетик сатҳларнинг 
максимал ва минимал (нолдан фарқли) оралиқлари неча марта 
фарқ қилади (у =  0,0277)?

48.11. Хусусий доиравий частотаси м =  2,98-1014 с_| ва 
ангармониклик коэффициенти у =  9,46-10~3 маълум бўлган Ог 
молекуласининг максимал тебраниш энергияси Етах аниқлансин.

48.12. Агар СО молекуласининг хусусий частотаси со =  4,08Х 
ХЮ ^С-1 ва ангармониклик коэффициенти у =  5,83-10~3 бўлса, 
унинг диссоциланиш энергияси О (электрон-вольтларда) аниқ- 
лансин. Потенциал эгри чизиқда тебранма энергетик сатҳларнинг 
тарҳи тасвирлансин ва унда диссоциланиш энергияси кайд 
этилсин.

48.13. Агар N2 молекуласининг диссоциланиш энергияси 
0  =  9,80 эВ ва хусусий доиравий частотаси со =  4,45-1014с-1 бўл- 
са, унинг ангармониклик коэффициенти у топилсин. Потенциал 
эгри чизиқда молекула энергетик сатҳларининг тарҳи тасвирлан- 
син ва унда диссоциланиш энергияси қайд этилсин.
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48.14. N 0 молекуласи қуйи ғалаёнланган ҳолатдан асосий 
ҳолатга ўтади. Агар хусусий доиравий частота со =  3,59* 10|4с-1 ва 
ангармониклик коэффициенти у =  8,73-10~3 бўлса, бу ўтишда 
чиқарилган фотоннинг тўлқин узунлиги X аниқлансин. Потенциал 
эгри чизиқда молекула тебранма энергетик сатҳларнинг тархи 
тасвирлансин ва унда мос энергетик ўтиш қайд этилсин.

Икки атомли молекуланинг айланма спектри

48.15. Икки атомли молекуланинг энг паст ғалаёнланган 
ҳолатга мос келувчи импульс моменти 5? топилсин.

48.16. Икки атомли молекуланинг биринчи айланма сатҳдан 
иккинчисига ўтишида унинг импульс моментининг ўзгариши Д 3? 
аниқлансин.

48.17. Биринчи ғалаёнланган айланма сатҳда турган 5„ 
молекуланинг айланма ҳаракати бурчак тезлиги ш аниқлансин. 
Ядролараро масофа о? =  189 пм.

48.18. Агар ядролараро масофаси с? =  113 пм бўлса, СО 
молекуласи учун айланиш доимийси В ҳисоблансин. Жавоб 
миллиэлектрон-вольтларда ифодалансин.

48.19. Айланма ҳаракат энергияси £ г =  2,16 МэВ бўлган 
кислород молекуласининг импульс моменти ■3? топилсин.

48.20. Агар СО молекуласи чиқарадиган соф айланма 
спектрнинг қўшни чизиқлари орасидаги ДЕ интерваллар 0,48 мэВ 
га тенг бўлса. СО молекуласининг инерция моменти /  ва 
ядролараро масофаси й топилсин.

48.21. НС1 молекуласи учун энергияларининг фарқи Д£2+ 1,г =  
=  7,86 мэВ бўлган иккита қўшни сатҳларнинг айланма квант сони 
г  аниқлансин.

48.22. N2 молекуласи учун ушбулар топилсин: 1) агар 
ядролараро масофа с? =  110 пм бўлса, инерция моменти /; 
2) айланиш доимийси В\ 3) молекуланинг учинчи айланма 
энергетик сатҳдан иккинчисига ўтишида энергиянинг ўзгариши 
1ДБ1!. Нисбий атом массаси ,4^=14

48.23. Ог молекуласи учун ушбулар топилсин: 1) келтирилган 
масса р; 2) агар айланиш доимийси В =  0,178 МэВ бўлса, 
ядролараро масофа й\ 3) агар молекула биринчи айланма 
энергетик сатҳда бўлса, айланишнинг бурчак тезлиги (о. Нисбий 
атом массаси, Ао=16.

48.24. N0 молекуласи учун ушбулар топилсин: 1) агар 
ядролараро масофа (/=115 пм бўлса, молекуланинг инерция 
моменти /; 2) молекуланинг айланиш доимийси В; 3) молекуланинг 
илгариланма ҳаракат ўртача кинетик энергияси уни биринчи 
айланма энергетик сатҳга ғалаёнлаштириш учун зарур бўлған 
энергияга тенг бўладиган Т ҳарорат. Л*, ва А0 нисбий атом 
массалари мос равишда 14 ва 16 га тенг.

48.25. Нурланиш энергияси е ва спектроскопик тўлқин сони V 
орасидаги сонли муносабат топилсин.
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48.26. Агар СН молекуласининг соф айланма нурланиш 
спектрининг қўшни чизиқлари орасидаги интерваллар Дг =  
=  29 см-1 бўлса, бу молекуланинг ядролари орасидаги и масофа 
топилсин.

48.27. Соф айланма спектрга тааллуқли у=1250 мкм тўлқин 
узунлигига эга бўлган спектрал чизиқ чиқаришда азот молекула- 
сининг импульси қанчага ўзгариши аниқлансин.

48.28. НС1 молекуласининг соф айланма спектри иккита қўшни 
спектрал чизиқларининг тўлқин узунликлари VI ва Уг мос равишда 
117 мкм ва 156 мкм ларга тенг. НС1 молекуласи учун айланиш 
доимийси (см-1) ҳисоблансин.

48.29. г =  3 мкм тўлқин узунлигига эга бўлган монохроматик 
электромагнит нурланиш асосий ҳолатда турган НҒ молекуласи- 
нинг айланма ва тебранма сатҳларини ғалаёнлантирадими?

48.30. Айланма квант сони г  бўлган икки атомли молекула 
энергетик сатҳларининг кўшилиш (айланиш) карралилиги аник- 
лансин.

10- б о б

КАТТИҚ Ж ИСМ ЛАР Ф ИЗИКАСИ

49- $. КРИСТАЛЛОГРАФИЯ УНСУРЛАРИ

Асосий формулалар
вКристаллнинг моляр ҳажми

Кт =  М/р.
бунда М — модданинг моляр массаси; р — кристаллнинг зичлиги. 

#Кристаллардаги элементар катакчанинг ҳажми V:
а) куб сингонияда К = а 3; _
б) гексагонал сингонияда V— д/За2с/2, бунда а ва с панжа-

ра параметрлари.
Агар гексагонал панжара учун с = назарий қиймат-

49.1- расм

лар қабул қилинса, у ҳолда 
У =  д/2а2.

#Бир моль кристаллдаги эле- 
ментар катакчалар сони 2 т

2 т = У т/У  ёки 2т =  КАа/п,
бунда к — бирикманинг кимёвий 
ифодасидаги бир хил атомлар 
сони (мисол учун А§[Вг кристалли- 
да бир хил А^ ёки Вг атомлар- 
нинг бирикманинг кимёвий ифода- 
сидаги сони бирга тенг); Аа— 
Авогадро доимийси; п — элемен- 
тар катакчага тўғри келувчи бир
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хил атомлар сони. 49.1-расмда ИаС1 нинг тузилиши берилган; 
КВг, А§Вг, МпО ва бошқа бирикмалар ҳам шундай тузилишга эга. 

Кристаллнинг бирлик ҳажмидаги элеменгар катакчалар сони 2
2 = 2 „ /К т

ёки умумий ҳолда
N.
М  ’

бир хил атомлардан (&=1) ташкил топган кристаллар учун

7 й
~  Р~пМ'

#Кубсимон панжаранинг а параметри 

а =  ^пМ /(/ерАа).

Кубсимон панжарадаги қўшни атомлар орасидаги й масофа:
а) кирраси марказлаштирилганда й =  а /  ^ 2;
б) ҳажми марказлаштирилганда й =  ҳ/За /2.
*Панжарадаги тугунлар, йўналишлар ва текисликларни

белгилаш учун махсус кўрсагкичлар киритилади.
Тугунларнинг кўрсаткичларини икки каррали квадрат қавслар- 

да ёзилади [[ошр]]. Манфий кўрсаткичлар учун ҳарфнинг устига 
манфий белгиси қўйилади, мисол учун т (49.2-расм).

#Йўналишларнинг кўрсаткичлари биттали квадрат қавсларда 
ёзилади Трмр]. Агар тугун орқали ўтувчи тўғри чизиқ бир пайтнинг 
ўзида саноқ тизимининг боши [[000]] оркали ҳам ўтса, йўна- 
лишнинг кўрсаткичи тугуннинг кўрсаткичи билан мос келади 
(49.2- расм).

т  /

Йўналишларнинг кўрсаткичлари кристаллдаги битта тўғри 
чизиқни эмас, балки параллел тўғри чизиқлар оиласини беради. 
Барча кўрсаткичлар ишорасининг тескарисига ўзгариши [т , п, 
р] кристаллдаги олдинги йўналишнинг ўзини кўрсатаверади.
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Кубсимон панжарада [тпр] кўрсаткичлар билан берилган 
тўғри чизиқ бўйлаб ўхшашлик даври

/ =  а-\/ т 2-\-п2+ р 2
муносабат билан ифодаланади, бунда а — панжара параметри.

#Кубсимон панжарадаги [т\П\р\] ва [тгПгРг] тўғри чизиқлар 
орасидаги <р бурчак қуйидаги формула билан ифодаланади:

т .т 9-\-п.п„ +  р 1р9
СОЗф =  —  -  . . . . . .

V "»? + "? + />? V  т1 +  п\+р\
#Текисликларнинг кўрсаткичлари (Миллер кўрсаткичлари) 

эгри қавсларда ёзилади (Нк1). Барча кўрсаткичларнинг тескариси- 
га ўзгариши текисликларнинг олдинги оиласининг ўзини кўрсата- 
веради.

Миллер кўрсаткичлари текисликнинг саноқ тизимининг ўқла- 
ридан кесган минимал кесмалари билан богланган.

#Кесмаларни топиш учун Миллер кўрсаткичларига тескари 
катталикларни олиш (1 /Н\ 1 /к\ 1 //) ва уларни олинган
сонларнинг ҳар бирига каррали бўлган энг кичик бутун сонга 
келтириш керак. Олинган натижалар (Нк1) текислигининг саноқ 
тизими ўқларида кесадиган энг кичик кесмалари бўлади.

Агар саноқ тизимининг ўқларида кесиладиган кесмалар 
маълум бўлса, унда Миллер кўрсаткичлари ҳам худди шунингдек 
топилади (4- мисолга қ.) Миллер кўрсаткичлари берилган 
текисликка нормал векторнинг йўналтирувчи косинусларига 
пропорционал. Шунинг учун ҳам баъзи текисликлар оиласи учун 
Миллер кўрсаткичлари шу текисликларга нормал йўналишнинг 
кўрсаткичлари билан мос келади.

•  (Н\к\1\) ва (Лг/гг/г) текисликлар орасидаги бурчак

^1^2+^2 + Мг
СОЗф = -  —  -------  —  =— . - -

“\/ 6? + *? + ̂ ? д/ Н22-\-к\-\-1\

формуладан аниқланади, [тпр] тўғри чизиқ ва (НЬ1) текислик 
орасидаги бурчак эса қуйидаги формуладан топилади

СОЗф =
Нт-\-кп-\-1р

"\/Н2-\-к2 +  12 V т2 +  п2 +  р2

Масалалар ечишга доир мисоллар
1- мисол. Қирраси марказлаштирилган кубсимон панжаранинг 

битта энг содда катакчасига тўғри келувчи тугунлар сони 
п аниқлансин.

Е ч и ш. Қубсимон панжарада энг содда катакчани ажратамиз 
(43.3- расм) ва ажратилган катакчанинг у ёки бу тугуни нечта 
қўшни энг содда катакчаларга қарашли эканлигини аниқлаймиз.
504

www.ziyouz.com kutubxonasi



Бу катакчада икки турдаги тугунлар мавжуд: А (кубнинг учларида 
турган) ва В (кубнинг қирраларида диагоналларнинг кесишиш 
нуқтасида турган).

А тугун бир пайтнинг ўзида саккизта элементар ячейкага 
қарашли бўлади. Демак А тугун мазкур катакчага 1 /8 ҳисса билан 
киради. В тугун эса бир пайтнинг ўзида фақат иккига катакчага 
қарашли бўлади ва демак, мазкур катакчага В  тугун 1/2 ҳисса 
билан киради. Агар А турдаги тугунларнинг катакчадаги сони 8 га, 
В турдаги тугунлар сони 6 га, яъни қирралар сонига тенглиги 
ҳисобга олинса, у ҳолда кирраси марказлаштиритган панжара- 
нинг битта энг содда катакчасига тўғри келувии тугунларнинг 
умумий сони

', =  ( т ) 8+ ( т ) 6= 1+ 3 = 4-
Тугунлар сони атомлар сонига тенг бўлганлигидан, кўрилган 

тузилишда энг содда катакчага тўртта атом тўғри келади.
2- мисол. Кальций кристаллининг панжара параметри а ва энг 

яқин қўшни атомлар орасидаги масофа й аниқлансин (панжара 
қирраси марказлаштирилган кубсимон сингония). Қальций кри- 
сталлининг зичлиги р =  1,55-103 кг/м3.

Е ч и ш. Кубсимон панжаранинг а параметри энг содда 
катакчанинг ҳажми билан У = а 3 муносабат оркали боғланган.

Бошқа томондан, энг содда катакчанинг ҳажми моляр 
ҳажмнинг бир моль кристаллдаги энг содда катакчалар сонига 
нисбатига тенг: V=  Ут /2.т. V учун келтирилган ифодаларнинг ўнг 
томонларини тенглаштириб қуйидагини топамиз

а3= У т/ 2 т. (1)
Кальцийнинг моляр ҳажми Ут =  М  /р, бунда р — кальцийнинг 
зичлиги; М — унинг моляр массаси. Бир молдаги энг содда 
катакчалар сони

2 т — Nа /Ц,
бунда п — битта катакчага тўғри келувчи атомлар сони.
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]/т ва 2 т лар учун келтирилган формулаларни (1) формулага 
қўйиб қуйидагини оламиз

а3 — пМ /(рМа).
Бундан

а — \1пМ/(рМ }.  (2)

п = 4 лигини ҳисобга олиб (олдинги мисолга қ.) п, м, р ва 
катталикларнинг қийматларини (2) формулага қўямиз. Ҳисоблаб 
топамиз:

49.4- расм

а =  556 пм.
Энг яқин қўшни атомлар орасидаги 

й масофа 49.4- расмда кўриниб турган 
содда геометрик мулоҳазалардан топи- 
лади

й =  а / ^  2.

Бу ифодага а нинг олдин топилган 
қийматини қўйсак,

с1 =  393 пм.

3- мисол. Оддий кубсимон панжаранинг [[100]] ва [[001]] ту- 
гунлари орқали ўтадиган тўғри чизиқнинг йўналиш кўрсаткичлари 
ёзилсин.

Е ч и ш . Бу масалани икки хил усулда ечиш мумкин.
1-усул. Оддий кубсимон катакчани тасвирлаймиз, унда 

[[100]] ва [[001]] кўрсаткичли тугунларни белгилаймиз ва бу 
тугунлар орқали тўғри чизиқли ўтказамиз (49.5, а-расм).

Агар тўғри чизиқ саноқ тизимининг бошидан ўтганда эди унинг 
йўналишининг кўрсаткичлари тўғри чизиқ ўтадиган ва саноқ 
тизимининг бошига энг яқин бўлган тугуннинг кўрсаткичлари 
билан мос келган бўларди.

Берилган тўғри чизиқ саноқ тизимининг боши орқали ўтмайди. 
Лекин саноқ тизимининг бошини тўғри чизиқ ўтган тугунлардан 
бирига кўчириб бунга эришиш мумкин.

Агар саноқ тизимининг боши [[100]] тугунга кўчирилса (49.5,
б-расм), унда шу тўғри чизиқнинг ўзида ётувчи ва танланган 
саноқ тизимининг бошига энг яқин бўлган тугун [[101]] кўрсаткич- 
ларга эга бўлади. Қидирилаётган йўналиш эса бу ҳолда 
1101] кўрсаткичлар билан аниқланади. Агар санок тизимининг 
боши [001] тугунга кўчирилса (49.5,в- расм) унда мос равишда 
қидирилаётган йўналишнинг кўрсаткичлари [101] бўлади. Шундай 
қилиб кристаллдаги қидирилаётган йўналишнинг кўрсаткичлари 
[101] ёки [101].
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49.5- расм

2- усул. Санок тизимининг бошини кўчирганда тугунларнинг 
кўрсаткичлари кандай ўзгаришини аниқлаш ҳар доим ҳам осон 
бўлавермайди. Шунинг учун аналитик усулда ечишни ҳам кўриб 
ўтамиз.

Тугунларининг кўрсаткичи [[т\П\р\^ ва [[/П2Я2Р2]] бўлган 
фазодаги иккита нуқта оркали ўтувчи тўғри чизик тенгламасининг 
умумий кўринишини ёзамиз:

X — т ,  у — п {   2 —р,
т2— т.\ п2 — «|  Р2~ Р  ]

Махражда турган катталиклар тўғри чизиқнинг йўналтирувчи 
кбсинусларига пропорционал. Бу катталиклар бутун сонлар 
бўлганлигидан, уларнинг ўзи йўналишнинг кўрсаткичлари бўлади. 
(1) ифоданинг махражига тугунлар кўрсаткичларининг қийматла- 
ри т\ — \, п 1 =  0, /31=0 ва т2 =  0, п2 =  0, р2=  1 ни кўйиб 
қуйидагиларни оламиз:

т2 — т\ =  0— 1 =  — 1; 
п2 — «1 =  0 — 0 =  0; 
р2—//1 =  1— 0 = 1 .

Шундай қилиб йўналишнинг кидирилаётган кўрсаткичларг
[ 101]

4-мисол. [[200]], [[010]] ва [[001]] кўрсаткичли тугунларга эга 
бўлган текислик учун Миллер кўрсаткичлари ёзилсин. Панжара 
кубсимон оддий.

Е  ч и ш . Масалани икки хил усулда ечиш мумкин.
1- усул. Текисликка тааллуқли тугунлар бир пайтнинг ўзида 

санок тизимининг ўқларида ҳам ётган, яъни текисликнинг санок 
тизимининг ўкларидан ажратадиган кесмалари маълум бўлган 
ҳол учун қўлланилиши мумкин.
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Мазкур ҳолда текисликка карашли тугунлар сон ўқларида 
ётади ва бу текислик сон ўкларидан ажратадиган кесмалари 
(панжара доимийси бирликларида) мос равишда (49.6- расм) 
2, I, 1 бўлади.

Миллер кўрсаткичларини топишнинг умумий коидасига биноан
„ . 1 ! Iолинган сонларнинг тескари кииматларини езамиз — в а

уларни каррали бўлган энг кичик бутун сонларга келтирамиз. 
Бунинг учун сонларни иккига кўпайтирамиз. Олинган қийматлар 
тўпламининг кичик қавслар билан ўралгани қидирилаётган 
Миллер кўрсаткичларидир; (1,2, 2).

9

49.6- расм

2 -усул (аналитик) айниқса маълум тугунлар сон ўқларида 
ётмаган ҳоллар учун қулайдир. Бу усул умумий ҳисобланади ва 
барча ҳоллар учун кўлланилиши мумкин.

Маълумки, Миллер кўрсаткичлари текислик тенгламасидаги 
ўзгарувчиларнинг энг кичик бутун коэффицентларига тенгдир. 
Шунинг учун ҳам Миллер кўрсаткичларини топиш масаласи 
текисликнинг тенгламасини топиш масаласига келтирилади.

Вазияти [[т\П\р{]], [[т̂ п̂ р̂ ]], [[тг, п3, р3]] бўлган учта
нуктадан ўтувчи текисликнинг тенгламаси учинчи тартибли 
аникловчи билан аникланади:

х —т , у — п , г —р,
т 2- т ,  « 2—п, р 2—р =  0.

т %—т , п 3—«, р 3—р\

Бизнинг ҳолимизда: т\ — 2, п \= 0 ,  р1 =  0; т2 =  0, «2=1, Рг =  0; 
т3 =  0, « з  =  0, р з  =  0. Тугунлар кўрсаткичларининг кийматларини 
аникловчига қўйиб, куйидагини оламиз:

х —2 у - о 2 — 0 х — 2 У 2

сч1о

1 - 0

О1о

=  0 ёки — 2 1 0
0 - 2

О1о

1 - 0 — 2 0 1
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Бу аникловчини биринчи устун элементлари бўйича ёямиз:

( * - 0)
1
0

0
1

- 2
- 2

+  2
- 2  1
- 2  0

Иккинчи таргибли аникловчиларни очиб куйидагини оламиз 
(х — 2) ( +  1) —у{ — 2) -\-г(-\-2) =  0 ёки х +  2у +  2г =  2.

х, у, г  ларнинг олдиларидаги коэффициентларни ёзиб олиб ва 
уларни кичик кавслар билан ўраб, Миллер кўрсаткичларини 
оламиз:

( 1,2, 2)
Кўрсаткичларнинг бу кийматлари, кутилганидек, биринчи усул 

билан олинган кийматлар билан мос келади.

Масалалар

Энг содда катакча. Панжара параметрлари

49 1. Қуйидаги ҳолларда битта энг содда катакчага нечта атом 
тўғрикелади: 1) кубсимон сингонияли оддий панжара; 2) ҳажмида 
марказлаштирилган ромбсимон сингонияли панжара; 3) кирраси 
марказлаштирилган кубсимон сингонияли панжара; 5) гексагонал 
сингонияли оддий панжара; 6) зич жойлашган гексонал тузи- 
лишли?

49.2. Қуйидаги ҳолларда У=1м3 ҳажмли кристаллдаги энг 
содда катакчалар сони аниклансин: 1) цезий хлорид (ҳажмида 
марказлаштирилган кубсимон сингонияли панжара); 2) мис 
(кирраси марказлаштирилган кубсимон сингонияли панжара);
3) зич жойлашган гексогонал тузилишга эга кобальт.

49.3. Агар панжараси кирраси марказлаштирилган кубсимон 
сингонияли эканлиги маълум бўлса, неон кристаллининг (20 Қ да) 
зичлиги р топилсин. Шу ҳароратда панжара доимийси а=0,452 нм.

49.4. Агар панжарасининг кирраси марказлаштирилган кубси- 
мон сингонияли эканлиги ва энг якин кўшни атомлари орасидаги 
й масофа 0,43 нм га тенглиги маълум бўлса, стронций кристалли- 
нинг зичлиги р топилсин.

49.5. Агар энг якин кўшни атомлари орасидаги й масофа 
0,304 нм га тенг бўлса, кристаллнинг нисбий атом массаси 
аниклансин. Панжара ҳажми марказлаштирилган кубсимон 
сингонияли. Қристаллнинг зичлиги р =  534 кг/м3.

49.6. Қуйидаги кристалларнинг панжара доимийси а ва энг 
якин қўшни атомлари орасидаги й масофа топилсин: 1) алюминий 
(киррасида марказлаштирилган кубсимон сингонияли панжара); 
2) вольфрам (ҳажми марказлаштирилган кубсимон сингонияли 
панжара).
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49.7. Шарларни жойлаштириш услубидан фойдаланиб жуда 
зич жойлаштирилган гексонал панжара параметрларининг нисба- 
ти с /а  топилсин. Ҳисобланган кийматнинг реал кристалл ҳолида 
бу катталик учун топилган қийматдан фарқ килишининг сабаб- 
лари кўрсатилсин.

49.8. Зич жойлашган гексоционал тузилишга эга бўлган магний 
кристалли панжарасининг доимийлари а ва с лар аниқлансин. 
Магний кристаллининг зичлиги р =  1,74-103 кг/м3.

49.9. Зич жойлашган гексогонал тузилишга эга бўлган 
бериллий кристалли панжарасининг доимийси а ҳисоблансин. 
Панжара параметри а =  0,359 нм. Бериллий кристаллининг 
зичлиги р =  1,82 10л кг/м3.

49.10. Зич жойлашган гексогонал тузилишга эга бўлган гелий 
кристаллининг (Т— 2 Қ ҳароратда) зичлиги р топилсин. Шу 
ҳароратда аникланган панжара доимийси а=0,397 нм.

Тугунлар, йўналишлар ва текисликларнинг кўрсаткичлари

49.11. 49.7-расмда А, В, С, й  ҳарфлари билан белгиланган 
тугунларнинг кўрсаткичлари аниклансин.

49.12. Қубсимон панжарада санок тизимининг боши ва 
кристаллографик кўрсаткичлари: 1) [[242]]; 2) [[112]] бўлган тугун 
оркали ўтувчи тўғри чизиқлар йўналишларининг кўрсаткичлари 
ёзилсин.

49.7- расм

49 .8- расм
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49.13. 49.8, а,б,в- расмларда тасвирланган АВ, СД, К тўғри 
чизиқлар йўналишларининг кўрсаткичлари топилсин.

49.14. Кристаллографик кўрсаткичлари (иккита ҳол учун): 
1) [[123]] ва [[321]]; 2) [Ц21 ]] ва [[201]] бўлган иккйта тугун оркали 
ўтувчи тўғри чизиқ йўналишининг кўрсаткичлари ёзилсин.

49.15. Агар НаС1 кристаллининг зичлиги р =  2,17-103 кг/м3 
бўлса, [[111 ]] тўғри чизик бўйлаб кристалл панжарадаги ўхшашлик 
даври / ҳисоблансин.

49.16. [[110]] ва [[111]] кристаллографик кўрсаткичлар билан 
берилган кристаллнинг, кубсимон панжарасидаги иккита йўна- 
лишлар орасидаги ф бурчак ҳисоблансин.

49.17. 49.9, а—е-расмларда тасвирланган оддий кубсимон 
панжарадаги текисликлар учун Миллер кўрсаткичлари ёзилсин.

49.18. Текислик кубсимон панжаранинг [[100]], [[010]],
[[001]] тугунлари оркали ўтади. Бу текислик учун Миллер 
кўрсаткичлари ёзилсин.

49.19. Оддий кубсимон панжарадаги текисликлар тизими 
(221) Миллер кўрсаткичлари билан берилган. Қоордината 
ўкларида текислик билан кесиладиган энг кичик кесмалар 
топилсин ва бу текислик график равишда тасвирлансин.

49.20. Кубсимон панжара текисликларидан бирининг нормали
[110] кўрсаткичлар билан берилган. Бу текисликлар учун Миллер 
кўрсаткичлари ёзилсин ва текисликнинг ўқлардан ажратувчи энг 
кичик кесмалари кўрсатилсин.

49.21. Қуйидаги икки ҳолда: 1) [[111]], [[112]], [[101]]; 2) [[111]],
[[010]], [[111]] кристаллографик кўрсаткичли тугунларга эга
бўлган текисликлар учун Миллер кўрсаткичлари ёзилсин. Шу те- 
кисликларнинг сон ўқларидан ажратувчи кесмалари топилсин.

49.22. Оддий кубсимон панжаранинг текисликлар тизими
(111) кўрсаткичлар билан берилган. Агар панжара доимийси 
а =  0,3 нм бўлса, қўшни текисликлар орасидаги й масофа 
аниқлансин.

49.23. Агар тузилишини рентген нурлари ёрдамида ўрганиш 
усулида ўлчашда (212) Миллер кўрсаткичлари билан берилган
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текисликлар тизими учун текисликлараро масофа о! =  0,12 нм 
бўлиб чиққан бўлса, оддий кубсимон панжаранинг параметри 
а аниқлансин.

49.24. Оддий кубсимон панжарадаги учта тенгламалар тизими 
куйидаги Миллер кўрсаткичлари билан берилган: а) (111); 
б) (110); в) (100). Қайси тизим учун текисликлараро масофа 
й  минимал ва кайси тизим учун максимал бўлиши кўрсатилсин. 
Текисликлараро масофаларнинг фц: й п о -  й \оо  нисбатлари аниқ- 
лансин.

49.25. (111) ва (1П) Миллер кўрсаткичлари билан берилган 
текисликларнинг (кубсимон панжарада) нормаллари орасидаги 
Ф бурчак ҳисоблансин.

49.26. Кубсимон панжарадаги иккита текислик (010) ва 
(011) Миллер кўрсаткичлари билан берилган. Текисликлар 
орасидаги ф бурчак аниклансин.

49.27. Кубсимон панжарада тўғри чизиқнинг йўналиши 
[011] кўрсаткичлар билан берилган. Шу тўғри чизиқ ва (111) те- 
кислик орасидаги ф бурчак аниқлансин.

49.28. Кубеимон панжарада [111] тўғри чизик ва (111) текислик 
орасида~ги ф бурчак аниклансин.

49.29. Кубсимон панжарада текислик (011) Миллер кўрсаткич- 
лари билан, тўғри чизиқнинғ йўналиши эса (111) кўрсаткичлар 
билан берилган. Тўғри чизиқ ва текислик орасидаги ф бурчак 
аниклансин.

$0- $. ИССИҚЛИК ХОССАЛАРИ

Асосий формулалар

фИссиклик сиғимининг классик назариясида кимёвий жи- 
ҳатдан оддий (бир хил атомлардан ташкил топган) қаттик 
жисмларнинг моляр ички энергияси

Г/т =  3 нт
формула билан ифодаланади, бунда Я — моляр газ доимийси; Т  — 
термодинамик ҳарорат.

#Тизимнинг (жисмнинг) ўзгармас ҳажмидаги иссиклик 
сиғими С ички энергия V дан ҳарорат бўйича олинган ҳосила каби 
аниқланади, яъни

С  =  ( Ш  / й Т .

#Дюлонг ва Пти конуни. Кимёвий жиҳатдан оддий қаттиқ 
жисмларнинг моляр иссиқлик сиғими

Ст =  Ж
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#Нейман — Копп қонуни. Кимёвий мураккаб жисмларнинг 
(турли атомлардан ташкил топган) моляр иссиқлик сиғими:

Ст =  П‘ЗК,
бунда п — бирикманинг кимёвий формуласидаги зарраларнинг 
умумий сони.

#Эйнштейннинг квант назариясида квант осцилляторининг 
битта эркинлик даражасига тўғри келадиган энергиянинг ўртача 
қиймати

< е >  = е 0+ Йш
ехр{%ш / ( к Т ) \— \

формула билан ифодаланади; бунда ео нолинчи энергия 
8̂о= -1-Й(о ^; Н — Планк доимийси, со — осциллятор тебраниши-

нинг доиравий частотаси; к — Больцман доимийси; Т — термоди- 
намик ҳарорат.

еЭйнштейннинг иссиклик сиғими учун квант назариясига 
биноан кристаллнинг моляр энергияси

и ш—  и т о +  з/?- ехр(вЕ/Т) — 1

формула билан аниқланади, бунда I!т0= —ЦвЕ Эйнштейн наза- 
рияси бўйича моляр нолинчи энергия; 0е =  /ко /к  — Эйнштейн- 
нинг характеристик ҳарорати.

Эйнштейннинг иссиқлик сиғими учун квант назариясига биноан 
кристаллнинг моляр иссиқлик сиғими

г
• = 3* ( т )

2 ехр(%Е /Т)  

(ехр(%Е / Т ) - \ ў

Паст ҳароратларда
Ст =  ЗЯ(3 Е/Т)ехр( — в Е/Т).

вДебайнинг иссиқлик сиғими учун квант назариясига бйноан 
тебранишларнинг частотавий спектри частоталарнинг тақсимот 
функцияси £((о) билан берилади. Частоталарнинг ш дан со +  й(о 
гача оралиғига тўғри келувчи жисм хусусий частоталарининг сони

ё г  =  §(и>)с1 \

ифода билан аниқланади.
N та атомга эга бўлган уч ўлчовли кристалл учун

^  =  -у Ч 0 2(/(0 , штах
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бунда (0 тах — тебранишлар спектрини чегараловчи максимал 
частота.

#Қаттиқ жисмнинг энергияси V квант осциляторининг ўртача 
энергияси <Се>> ва частоталарнинг тақсимот функцияси £(со) 
билан

И  =  ^  < е > £ ( с о ) < / с о

о

муносабат орқали боғланган.
#Дебай назарияси бўйича кристаллнинг моляр ички энергияси

%/т
с / „ = о „ . + з е т . з ( 1Т ) * * (

0

бунда IIт =  9 /8/?0д— Дебай назарияси бўйича кристаллнинг 
моляр нолинчи энергияси; 0о=йю тал./й  — Дебайнинг характе- 
ристик ҳарорати.

#Дебай назарияси бўйича кристаллнинг моляр иссиқлик 
сиғими

С„=ЗН [|2<Г / е 0) 3

3(9д/7-) -|
ехр(90 / Т ) — ^

Дебайнинг чегаравий конуни. Паст ҳароратлар соҳасида* 
(7'<С0О) охирги формула қуйидаги кўринишни олади:

С„, 12л3
5 /?

#Фононнинг энергияси** е классик тўлқинлар тебранишининг 
доиравий частотаси со билан куйидаги муносабат орқали 
боғланган:

е =  /гсо.

#Фононнинг квази импульси
р =  2я/г / X.

* Масалаларни ечишда агар Т /0 о <О,1 бўлса, Т О д  деб ҳисоблансин.
* * Фонон — кристалл панжара тебраниш майдонининг кванти ҳисобланади.
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Фононнинг тезлиги товуш тўлқинларининг кристаллдаги 
гуруҳий (группавий) тезлигидир:

и =  йг /йр
Фонон энергиясининг кичик кийматларида тўлқин дисперсияси- 

ни инобатга олмаслик мумкин ва бунда гуруҳий ҳамда фазовий 
тезликлар мос келади:

и — и — г /р
Бўйлама (у„) ва кўндаланг (у/) тўлкинларнинг кристаллдаги 

тезлиги

у е=  у /£  /р  у / °  /Р

формулалар билан аникланади, бунда Е ва 0  — мос равишда 
бўйлама ва кўндаланг кайишкоклик модуллари.

Товуш тезлигининг ўртачалаштирилган ь киймати у* ва лар 
билан куйидаги муносабат оркали боғланган:

3 2 . 1

#Фурье конуни. й1 вактда иссиклик оқими йўналишига тик 
бўлган 5 юзали сирт оркали ўтган йС? иссиклик микдори

й ( / = — Х(йТ /йх)8й1,
бунда X — иссиклик ўтказувчанлик; йТ /йх  — ҳарорат градиенти. 
Формуладаги манфий ишора иссиқлик окимининг йўналиши 
ҳарорат градиенти векторига қарама-карши йўналганлигини 
кўрсатади.

#Иссиклик ўтказувчанлик X, бирлик ҳажм учун ҳисобланган 
иссиқлик сиғими С, товуш тезлиги V (ўртачалаштирилган қиймат) 
ва фононларнинг ўртача эркин югуриш йўли А куйидаги 
муносабат орқали боғланган:

А,=-^-соЛ

#Доплер ҳодисаси натижасида частотанинг нисбий ўзгариши 

----= —соз0 ( о < < с ) ,со с
бунда V — атомнинг тезлиги, с — электромагнит нурланишининг 
тарқалиш тезлиги; 0 — Ў вектор ва кузатиш йўналиши (атомдан 
кузатувчига) орасидаги бурчак.

фГамма-фотон чикарилганда ядрога бериладиган туртки 
энергияси

К = ( 1 и о )  / 2 ( 2 Ш г С 2 ) ,

бунда Н(й гамма — фотоннинг энергияси, т я ядронинг массаси.
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#Спектрал чизиқнинг табиий кенглиги
Г =  Н /т,

бунда т — ядронинг (атомнинг) ғалаёнланган ҳолатда ўртача 
яшаш вақти.

«Ангармоник тебранишларда заррани мувозанат ҳолатига 
кайтарувчи куч

1(х) =  — $х +  ух2
ифода билан аниқланади, бунда р — гармониклик коэффициенти 
бўлиб, кристалл атомлари орасидаги мувозанат масофаси г0 ва 
бўйлама қайишқоқлик модули Е билан

Р =  г0£
муносабат орқали боғланган, у — қаттиқ жисмдаги атомлар 
тебранишининг асимметриклигини характерловчи ангармониклик 
коэффициенти. Катталикнинг тартибини баҳолаш учун

деб қабул килиш мумкин.
#Таърифга биноан чизикли кенгайиш коэффициенти

Назарий жиҳатдан у (3 ва у коэффициентлар орқали қуйидагича 
ифодаланади

у к  .. I ка = - ~ -  еки тахминан а = ----- —-  ,
Гғ0 2

бунда к — Больцман доимийси.

Масалалар ечишга доир мисол

Мисол. Агар иситиш: 1) Т =  в ̂  2) Т2 =  2к ҳароратлардан 
бошланса, унда шу икки ҳол учун т  =  20 г массали NаС1 
кристаллини АТ =  2 К га иситиш учун зарур бўлган иссиқлик 
микдори А<3 аниқлансин. № С 1 учун 0о Дебайнинг характеристик 
ҳарорати 320 К га тенг деб қабул қилинсин.

Е ч и ш . Жисмни т 1 ҳароратдан тг гача иситиш учун берилиши 
керак бўлган Дф иссиқлик миқдори

Т2
А  <э=\сат ( 1)

формула ёрдамида ҳисобланиши мумкин, бунда С — жисмнинг 
(тизимнинг) иссиқлик сиғими.
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Жисмнинг иссиқлик сиғими моляр И С СИ К Л И К  сиғим Ст билан 
с =  (т /М )Ст муносабат оркали боғланган, бунда т — жисмнинг 
массаси; М—моляр масса. С нинг бу ифодасини (1) формулага 
кўйиб куйидагини оламиз

т2
А Я = (т /М )  \С„0Т. (2)

т !

Умумий ҳолда Ст ҳароратнинг функциясидир, шунинг учун уни 
интеграл белгисидан ташкарига чикариш мумкин эмас. Лекин 
биринчи ҳолда иссиклик сиғимининг ўзгаришини унинг Т\ 
ҳароратдаги кийматига нисбатан инобатга олмаслик ва уни АТ 
ҳароратларнинг барча оралиғида ўзгармас ҳолда Ст(Т\) га тенг 
деб кабул килиш мумкин. Шуни назарда тутганда (2) формула

Д <Э =(т/М )С т (7’,)Д7’ (3)

кўринишни олади. Дебай назариясига мувофиқ моляр иссиқлик 
сиғими Ст (7’,) қуйидаги формула билан ифодаланади

Ст(Т,) =  3/? 12(7- ,/0о)[■
%/т

Г хМх 
3 е х — I

З (в0 / Г  | 

еЪв / Т - \  ^

Биринчи ҳолда Т =  Вв д,а интеграл

%/т 1
^ _ х3ёх =  Г х3йх _ 0  2 2 5

 ̂ ех- \  Зе"-1о о

бўлади (2- жадвалга қ.) ва демак,
Ст =  2,87.ч

Ст нинг бу қийматини (3) формулага қўйиб қуйидагини оламиз
Д(3 =  2,87 (т/М)ЯАТ (4)

(4) формулага биноан ҳисоблаб, ДС ни топамиз:
Д<3 =  16,3 Ж.

Иккинчи (Т<^в0) ҳолда Д<2 ни топиш Дебайнинг чегаравий 
онунидан фойдаланиш мумкинлиги билан осонлашади. Унга 

биноан иссиклик сиғими абсолют ҳароратнинг учинчи даражасига 
пропорционалдир. Бу ҳолда иссиқлик сиғими ҳароратнинг бе- 
рилган оралиғида кескин ўзгаради ва уни (2) формулада интеграл 
белгисидан ташқарига чиқариш мумкин эмас.

5 1 7

www.ziyouz.com kutubxonasi



Дебайнинг чегаравий қонунининг ифодаси
_ 12я г \ (£/

дан фойдаланиб, қуйидагини оламиз
г2+ д г

дд= 1 2я4 т К

• •>
ТЧТ.

Интеграллаш амалини бажарамиз:

1 2 я 4 т Ц '  7’2 +  Д7’ ) 4 г41 25 М  0д .  4 4 (5)
Т2 +  АТ — 2 Т2 эканлигини ҳисобга олсак, (5) ифода қуйидаги 

кўринишни олади

З я 4 т К А<Э =  9л^ /?
т*
1 2

Охирги формулага я, пг, М, /?, Т ва 00 катталикларнинг қийматла- 
рини кўйиб ва ҳисоблаб, натижани топамиз:

АС?= 1,22 мЖ.
Масалалар

Иссиқлик сиғимининг классик назарияси

50.1. Иссиқлик сиғимининг классик назариясига биноан 
алюминий ва мис кристалларининг солиштирма иссиқлик сиғимла- 
ри С ҳисоблансин.

50.2. Классик назариядан фойдаланиб №С1 ва СаСЬ крис- 
талларининг солиштирма иссиқлик сиғимлари С ҳисоблансин.

50.3. Иссиқлик сиғимининг классик назариясига биноан 
V =  1 м3 ҳажмли алюминий бромид А1Вг3 кристаллининг иссиқлик 
сиғими С ҳисоблансин. Алюминий бромид кристаллининг зичлиги 
р  =  3,01 ■ 103 кг/м3.

50.4. =  0°С дан ^  =  200°С гача иситишда никель кристалли- 
нинг ички энергиясининг ўзгариши АV аниқлансин. Кристаллнинг 
массаси т  =  20 г. Иссиқлик сиғими С ҳисоблансин.

50.5. Иссиқлик мувозанатида бўлган классик чизиқли гармоник 
осцилляторнинг ўртача энергияси <Се> учун формула чиқа- 
рилсин. Т =  300 К да < е >  нинг қиймати ҳисоблансин.

50.6. А =  1025 та классик уч ўлчовли эркли гармоник 
осциляторлардан ташкил топган тизимнинг энергияси И ва 
иссиқлик сиғими С аниқлансин. Ҳарорат 7 =  300 К-

Қўрсатма: 50 .5- м а с а л а  ечим ининг н а т и ж а л а р и д а н  ф о й д а л а н и л с и н .
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Эйнштейннинг иссиқлик. сиғими назарияси

50.7. Ушбулар аниклансин: 1) Т =  дғ (0£=2ОО К) ҳароратдаги 
чизиқли бир ўлчамли квант осциляторининг ўртача энергияси 
< е > .  2) Т =  0 £(0£= 300 К) ҳароратдаги Л/= 1025 та уч ўлчамли 
эркли квант осциляторлардан ташкил топган тизимнинг энергия- 
си V .

50.8. Агар кумуш учун характеристик ҳарорат 0£=  165 К бўлса, 
Эйнштейннинг иссиклик сиғими назариясига мувофик кумуш 
атомларининг тебраниш частотаси V топилсин.

50.9. Ҳарорат Т\ =  0^/2 дан Т2 =  0£ гача ортганда квант 
осциляторининг битта эркинлик даражасига тўғри келувчи ўртача 
энергияси <Се> неча марта ўзгаради? Нолинчи энергия ҳисобга 
олинсин.

50.10. Т =  0£ҳароратда квант осцилляторининг ўртача энергия- 
сининг идеал газ молекулаларининг иссиклик ҳаракат ўртача 
энергиясига нисбати < е > / < е г>  аниклансин.

50.11. Эйнштейннинг иссиклик сиғими ҳакидаги квант назария- 
сидан фойдаланиб кристаллни Т =  0^/2 ҳароратдан 7̂̂  =  2^ гача 
киздиришда унинг моляр ички энергиясининг ўзгариши АТ/т 
ҳисоблансин.

50.12. Эйнштейннинг иссиклик сиғими назариясидан фойдала- 
ниб кристаллни нолдан то Т' 1 =  0,10£ гача киздиришда унинг 
моляр ички энергиясининг ўзгариши Д/7т аниклансин. Маз- 
кур кристалл учун Эйнштейннинг характеристик ҳарорати 
0 £=ЗОО К деб кабул килинсин.

50.13. Агар иссиклик сиғими С ни ҳисоблашда Эйнштейн 
назарияси асосида олинадиган (Т =  0£да) қиймат ўрнига Дюлонг 
ва Пти конуни асосида олинадиган кийматдан фойдаланилса, 
у ҳолда йўл қўйиладиган нисбий хатолик аниқлансин.

50.14. Эйнштейн назариясига биноан рух кристаллининг 
нолинчи моляр энергияси (]т0 ҳисоблансин. Рух учун характери- 
стика ҳарорат 0£=23О Қ.

Дебайнинг иссиқлик сиғими назарияси

50.15. Дебай яқинлашишида қаттиқ жисмни бўйлама ва 
кўндаланг турғун тўлқинлардан иборат тизим сифатида караб, уч 
ўлчовли кристалл панжарали кристалл учун частоталарнинг 
тақсимот функцияси £(со) аниқлансин. Ифодани чиқаришда 
хусусий тебранишлар сони г чекланган ва ЗМ га тенг деб қабул 
қилинсин (к  — кўрилаётган ҳажмдаги атомлар сони).

50.16. Уч ўлчовли кристалл панжара учун частоталарнинг
тақсимот функцияси £(ш) = —у^со2 ни билган ҳолда N та (Аво-

атах
гадро доимийсига тенг) сондаги атомга эга кристаллнинг 
энергияси учун формула чиқарилсин.
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50.17. Уч ўлчамли кристаллнинг энергияси учун ёзилган

и - = 3« т-3 - ( т ; У ] - £  ■о
формуладан фойдаланиб моляр иссиклик сиғими учун ифода ҳосил 
қилинсин.

50.18. Уч ўлчамли кристаллнинг моляр иссиқлик сиғими

С . = 3 «  ^ 2 (7 -/0 „ )  > 5

Паст ҳароратларда (Д<с0о) моляр иссиқлик сиғимининг чегара- 
вий ифодаси топилсин.

50.19. Дебай назарияси бўйича мис кристалининг моляр 
нолинчи энергияси V т,0 ҳисоблансин. Миснинг харакеристик 
ҳарорати 0о=32О К.

0.20. Дебай назарияси бўйича олтин кристалидаги хусусий 
тебранишларнинг максимал частотаси (атах аниқлансин. Характе- 
ристик ҳарорат 0В=18О К-

50.21. Агар 7 =  20 К да кумушнинг моляр иссиқлик сиғими 
С =1,7 Ж/моль-К) эканлиги маълум бўлса, Дебайнинг макси- 
мал частотаси ютах ҳисоблансин.

50.22. Кристаллни нолдан то 7 =  0,1 0в гача қиздирганда унинг 
ички энергиясининг ўзгариши ДС нинг нолинчи энергия 1!0 га 
нисбати топилсин. 7<С0О деб ҳисоблансин.

50.23. Дебайнинг иссиқлик сиғими назариясидан фойдаланиб 
кристаллни нолдан то 7’ =  0,1 0О гача қиздиришда унинг моляр 
ички энергиясининг ўзгариши Ш т аниқлансин. Мазкур кристалл 
учун Деба-йнинг характеристик ҳарорати 0о=ЗОО К деб қабул 
қилинсин 7<С0о деб ҳисоблансин.

50.24. Дебайнинг иссиқлик сиғими учун квант назариясидан 
фойдаланиб кристаллни 7 =  0 ^ 2  ҳароратдан Д7 =  2 К га қизди- 
ришда унинг моляр ички энергиясининг ўзгариши ДИт ҳисоблан- 
син.

50.25. Массаси т =  10 г бўлган кумушни Т\ =  10 К дан 72 =  20 К 
гача қиздиришда Д0 =  О,71 Ж иссиқлик берилди. Кумушнинг 
Дебай характеристик ҳарорати 0О аниқлансин. 7<С0О деб 
ҳисоблансин.

50.26. Агар Дебай назарияси берадиган (7 =  0о да) қиймат 
ўрнига, Дюлонг ва Пти қонуни берадиган қийматдан фойдала- 
нилса, у ҳолда кристаллнйнг иссиқлик сиғимини ҳисоблашда йўл 
қўйиладиган нисбий хатолик аниқлансин.

50.27. Эйнштейн ва Дебай характеристик ҳароратларининг 
нисбати 0£/0й топилсин.

Кўрсатма. Нолинчи энергиялар учун Эйнштейн ва Дебай назариялари бўйича 
ҳисобланган ифодалардан фойдаланилсин.
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50.28. Дебай яқинлашишида қаттик жисмни бўйлама ва 
кўндаланг турғун тўлқинлардан иборат тизим сифатида караб 
икки ўлчовли панжарали кристалл (яъни ўзаро таъсирлашмайди- 
ган катламлардан иборат кристалл) учун частоталарнинг тақси- 
мот функцияси £(ш) аниқлансин. Ифодани чиқаришда хусусий 
тебранишлар сони г чекланган ва ЗА га тенг деб кабул қилинсин 
(А — кўрилаётган ҳажмдаги атомлар сони)

50.29. Икки ўлчовли панжарали кристалл учун частоталарнинг
6Л/тақсимот функцияси £(со) = —-— со ни билган ҳолда N та (Аво-

гадро доимийсига тенг) атомга эга криеталлнинг ички энергияси 
V учун формула чиқарилсин.

50.30. Икки ўлчовли панжарали кристаллнинг моляр ички 
энергияси учун

V т=ШТ-2 хг4х

формуладан фойдаланиб моляр иссиқлик сиғими Ст учун ифода 
олинсин.

50.31. Икки ўлчовли панжарали кристаллнинг моляр иссиқлик 
сигими

в0/т
Ст= ЗЯ б(7уе0) %йх 2(0д/Г)

Л /Г-1

формула билан ифодаланади. Паст ҳароратларда (Г-свд) 
кристалл моляр иссиқлик сиғимининг чегаравий ифодаси топилсин.

50.32. Агар Дебайнинг характеристик ҳарорати 0о=35О К 
бўлса, икки ўлчовли панжарали кристаллнинг моляр ички энер- 
гияси Ст ҳисоблансин.

50.33. Дебай яқинлашишида қаттик жисмни бўйлама ва 
кўндаланг тургун тўлқинлардан иборат тизим сифатида қараб бнр 
ўлчовли панжарали кристалл учун (яъни, атомлари бир-бирлари 
билан ўзаро таъсирлашмайдиган занжир ҳосил қиладиган 
кристалл) частоталарнинг тақсимот функцияси £(со) аниқлансин. 
Ифодани чиқаришда-хусусий тебранишлар сони г чекланган ва ЗА 
га тенг деб қабул қилинсин (А — кўрилаётган ҳажмдаги атомлар 
сони).

50.34. Бир ўлчовли панжарали кристалл учун частоталарнинг 
тақсимот функцияси £(со)=ЗА/сотах ни билган ҳолда N та 
(Авогардро доимийсига тенг) атомга эга кристаллнинг ички 
энергияси учун формула чиқарилсин.

50.35. Бир ўлчовли панжарали кристаллнинг моляр ички 
энергияси учун

вв/т
и т= зкт (т /вв)

о е  —  1о
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формуладан фойдаланиб, моляр иссиқлик сиғими учун ифода 
олинсин.

50.36. Бир ўлчовли панжарали кристаллнинг моляр иссиклик 
сиғими

Ст=  3/?
0в / Т

2 (*У0в) ^
хйх Ъо/Т

формула билан ифодаланади. Паст ҳароратларда (Г<С0о кри- 
сталл моляр иссиклик сиғимининг чегаравий ифодаси топилсин.

50.37. Агар Дебайнинг характеристик ҳарорати 9о =  300 К 
бўлса, бир ўлчовли панжарали кристаллнинг моляр нолинчи 
энергияси 11т0 ҳисоблансин.

Нометалларнинг иссиқлик ўтказувчанлиги. Фононлар

50.38. Сув 11 =  0°С ҳароратда /г =  50 см калинликдаги муз 
катлами билан копланган. Ҳавонинг ҳарорати =30°С. т =  1 соат 
вактда 5 = 1  м2 юзали муз сирти оркали сув узатган иссиклик 
микдори ф аниклансин. Музнинг иссиклик ўтказувчанлиги 
Я =  2,2 Вт/ (м • К) •

50.39. Сиртининг юзаси 5 = 1 ,5  м2, ажратувчи катламининг 
қалинлиги Н =  2 см бўлган термостатда ташқи ҳарорат / =  20°С 
бўлганда, А =  100°С ҳароратни сақлаб туриш учун қандай қувват 
талаб қилинади?

50.40. Агар Дебайнинг характеристик ҳарорати 0 о=25О К 
бўлса, Дебайнинг максимал частотаси сотах га мос келувчи 
фононнинг энергияси е топилсин.

50.41. Фононнинг а) =  0,1штал: частотага мос келувчи квази- 
импульси р аниқлансин. Товушнинг кристаллдаги ўртачалашти- 
рилган тезлиги ^=1380 м/с, Дебайнинг характеристик ҳарорати 
0о=ЮО К- Товуш тўлқинларининг кристаллдаги дисперсияси 
инобатга олинмасин.

50.42. м =  0,01 (Лтах частотага мос келувчи фононнинг тўлқин 
узунлиги Х =  52 нм. Агар товушнинг кристаллдаги ўртачалашти- 
рилган тезлиги о =  4,8 км/с бўлса, товуш тўлқинларининг 
дисперсиясини инобатга олмай, Дебайнинг характеристик ҳарора- 
ти 0О аниқлансин.

50.43. Фононларнинг кумушдаги ўртачалаштирилган тезлиги 
V (товуш тезлиги) ҳисоблансин. Бўйлама Е ва кўндаланг 
О қайишқоқлик модуллари, шунингдек кумушнинг зичлиги 
р маълум деб ҳисоблансин.

50.44. Вольфрам учун Дебайнинг характеристик ҳарорати 
0д=310 к. у =  0, \ \ тах частотага мос келувчи фононларнинг тўлқин 
узунлиги К аниқлансин. Товушнинг вольфрамдаги ўртачалашти- 
рилган тезлиги ҳисоблансин. Кристаллдаги тўлқин дисперсияси 
инобатга олинмасин.
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59.45. Бир ўлчовли кристалл (атомлари бир-бирлари билан 
ўзаро таъсирлашмайдиган занжир ҳосил килувчи кристалл) 
панжарасининг даври й =  0,3 нм. Атомларнинг шу занжири бўйлаб 
тарқалувчи фононларнинг максимал энергияси е аниклансин. 
Товушнинг кристаллдаги ўртачалаштирилган тезлиги о =  5км/с.

50.46. Характеристик ҳарорати 0 =  300 К бўлган кристаллда 
товушнинг ўртачалаштирилган тезлиги V аниқлансин. Кристаллда- 
ги атомлараро масофа й =  0,25 нм.

50.47. Агар маълум ҳароратда кварц 5Юг нинг иссиқ- 
лик ўтказувчанлиги Х=13 Вт/(м-К), моляр иссиқлик сиғими 
С =  44 Ж/(моль-К) ва товушнинг ўртачалаштирилган тезлиги 
у =  5 км/с бўлса, шу ҳароратда фононларнинг кварцдаги ўрта- 
ча эркин югуриш йўли < / >  ҳисоблансин. Кварцнинг зичлиги 
р =  2,65- 103кг/м3.

50.48. Агар хона ҳароратида 1ЧаС1 кристаллининг иссиқлик 
ўтказувчанлиги А,=71 Вт/(м-К.) бўлса, шу ҳароратда фонон- 
ларнинг ўртача эркин югуриш йўли < / >  нинг панжара 
параметри й га нисбати топилсин. Иссиқлик сиғими Нейман — 
Копп қонуни бўйича ҳисоблансйн. Нисбий атом массалари: А Ма=  
=  23, А С(=35,5, кристаллцинг зичлиги р =  2,17-103 кг/м3. То- 
вушнинг ўртачалаштирилган тезлиги ц =  5 км/с деб қабул 
қилинсин.

50.49. Т =  42 К ҳароратда қўрғошиндаги фонон босими 
р ҳисоблансин. Кўргошиннинг Дебай характеристик ҳарорати 
0 в= 85  К-

50.50. Агар 0о=32О К бўлса, Т =  0о ҳароратда мисдаги фонон 
босими р аниқлансин.

Доплер эффекти
50.51. Энергия ва импульсларнинг сақланиш қонунларидан 

фойдаланиб норелятивистик ҳол учун ҳаракатланаётган атом 
фотон чиқарганда Асо/ю Доплер силжишининг формуласи ҳосил 
қилинсин.

50.52. Қуйидаги уч ҳол учун туртки натижасида атом оладиган 
энергия Я ҳисоблансин; 1) спектрнинг кўзга кўринадиган 
қисмидаги нурланишда (Х =  500 нм); 2) рентген нурланишида 
(Я =  0,5 нм); 3) гамма-нурланишда (/1 =  5-10_3 нм). Ҳамма 
ҳолларда атомнинг массаси та ни бир хил ва 100 а.м.б. га тенг деб 
ҳисоблансин.

50.53. Атом нурланиши спектрал чизиғининг кенгайиши Доплер 
ҳодисаси ва ноаниқликлар муносабати натижасида ҳосил бўлади. 
Бундан ташқари, атомга тепки бериш натижасида спектрал 
чизиқларнинг силжиши рўй беради. Водород атоми учун бу уч 
сабабнинг ҳар бири натижасида нурланиш тўлқин узунлигининг 
нисбий ўзгариши ДХ/А, баҳолансин. Атомнинг иссиқлик ҳаракат 
ўртача тезлиги < у > = 3 ,  км/соат ғалаёнланган ҳолатда яшаш 
вақти т =  10 нс, атомнинг нурланиш энергияси е =  10 эВ деб қабул 
қилинсин.
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50.54. Эркин атом томонидан у-фотон чикарилганда спектрал
чизиқнинг силжиши ва кенгайиши рўй беради. Кенгайиш Доплер 
ҳодисаси ва ноаникликлар муносабати, силжиш эса тепки 
ҳодисаси натижасида рўй беради. 37Ғе ядроси учун учта сабабнинг 
ҳар бири натижасида рўй берадиган нурланиш частотасининг 
нисбий ўзгариши (Дг/г) баҳолансин. Ҳисоблашларда ядронинг 
ўртача тезлиги (иссиқлик ҳаракати натижасида) =
=  3 0 0  м/с, ядронинг ғалаёнланган ҳолатда яшаш вақти т =  1 0 0  нс 
ва гамма нурланишнинг энергияси е?=  15 кэВ деб қабул қилинсин.

50.55. Массаси тг бўлган эркин тинч ҳолатдаги ядро е 
энергияли гамма фотонни тутиш натижасида эга бўладиган 
ғалаёнланиш энергияси топилсин.

50.56. Эркин 40К ядроси е7 =  3 0  кэВ энергияли гамма-фотон 
чиқарди. Ядрога тепки бериш натижасида спектрал чизиқнинг 
нисбий силжиши АХ/Х аниқлансин.

50.57. Д£ =  93 кэВ ғалаёнланиш энергиясига эга бўлган 672п 
ядроси гамма-фотон чиқариб асосий ҳолатга ўтди. Эркин ядрони 
тепиш натижасида вужудга келадиган гамма фотон энергиясининг 
нисбий ўзгариши Дет/ет топилсин.

50.58. Кристалл панжаранинг тугунида турган атомнинг Е"Гм? 
боғланиш энергияси 2 0  эВ ни ташкил қилади. Атомнинг массаси 
ш 0 =  8 0  а.м.б. чиқарилишида тепки натижасида атом панжара 
тугунидан узилиши мумкин бўлган гамма фотоннинг минимал 
энергияси ет аниқлансин.

50.59. 1911г ядросининг ғалаёнланиш энергияси ДҒ=129 кэВ. 
Манба ва ютувчининг (эркин |9|1г ядроларига эга) қандай V тезлик 
билан яқинлашишида ядрони тепиш натижасида вужудга келади- 
ган ютиш ва нурланиш соҳаларининг силжиши Доплер ҳодисаси 
натижасида қопланиши мумкин?

50.60. Манба ва ютувчи 83Кг эркин яДроларига эга. Ядро- 
ларнинг ғалаёнланиш энергияси Д£ =  9,3 кэВ гамма фотоннинг 
резонанс ютилиши рўй бериши учун манба ва ютувчининг бир- 
бирига яқинлашиш тезлиги V аниқлансин.

50.61. Манба ва ютувчи 161Оу ядроларига эга. Ядролар- 
нинг ғалаёнланиш энергияси Д£ =  2 6  эВ, ярим емирилиш даври 
Т  1/2 =  28 нс. Манба ва ютувчининг қандай нт/я минимал тезлик 
билан яқинлашишида гамма-фотоннинг Мёссбауэр ютилиши 
бузилади?

50.62. Манба ва ютувчининг ( |93Ег эркин ядроларига эга) 
а =  Ю мм/с тезлик билан якинлашишида ет =  98 кэВ энергияли 
гамма фотоннинг Мёссбауэр ютилиши бузилади. Шу берилганлар 
асооида 153Ег ядросининг ўртача яшаш вақти т баҳолансин.

50.63. Гамма фотонлар манбаи детектор — ютувчи устида 
/ =  2 0  м масофада жойлашган. Детекторнинг жойлашиш ўрнида 
Ер билан ўзаро тортишиш таъсири натижасида гамма фотонлар 
энергиясининг ўзгаришини тўла қоплаш учун манбани юқорига 
қараб қандай V тезлик билан ҳаракатлантириш керак?
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Қаттиқ жисмларнинг иссик,ликдан кенгайиши

50.64. Учта ўзаро тик йўналишлар бўйича чизиқли кенга- 
йиш коэффициентлари а | =  1,25- 10~5К ~‘; а 2— 1,10- 10- 5К"-1; 
а 3 =  1,5- 10_ 5К_| ни ташкил қилган анизотроп кристалл учун 
ҳажмий кенгайиши коэффициенти (3 топилсин.

50.65. Агар гармониклик коэффициенти р =  50 н/м, ангармо- 
никлик коэффициенти эса у =  500 ГПа бўлса, қаттиқ жисмнинг 
атомини мувозанат ҳолатига кайтарувчи максимал куч Ғтах 
ҳисоблансин.

50.66. Агар маълум ҳароратда, иссиқлик тебранишларининг 
амплитудаси ўртача атомлараро масофанинг 5 % ни ташкил 
қилса, атомни мувозанат ҳолатига қайтарувчи (максимал силжи- 
шига мос келувчи) Ғ куч аниклансин. Ҳисоблашларда гармо- 
никлик коэффициенти (3 =  50 н/м, ангармониклик коэффициенти 
-у =  500 ГПа, атомлараро ўртача масофа г0 =  0,4 нм деб қабул 
қилинсин.

50.67. Агар иссиқлик тебранишларининг амплитудаси ўртача 
атомлараро масофанинг 5 % ни ташкил қилса, гармоник тебра- 
нишларда қаттиқ жисм кристалл панжарасидаги атомлар потенци- 
ал энергиясининг максимал ўзгариши АПтах қандай бўлади? 
Атомлар орасидаги ўртача масофа г0 =  0,3 нм, Юнг модули 
£=Ю 0ГПа деб қабул қилинсин.

50.68. Агар зарраларнинг қаттиқ жисм кристалл панжарасида- 
ги силжиши Ғ(х) =  — рх Гук қонунига бўйсунса, унда иссиқлик 
кенгайиши бўлмаслиги кўрсатилсин.

50.69. Агар зарралар орасидаги мувозанат масофаси л0=0,3 нм, 
Юнг модули £  =  200 ГПа бўлса, қаттиқ жисм зарраларининг 
тебраниш тенгламасидаги гармониклик коэффициенти аниқлан- 
син.

50.70. Ангармониклик коэффициентини у » р /(2 г 0) деб ҳисоб- 
лаб, қаттиқ жисм кенгайишининг термик коэффициенти а 
баҳолансин. Баҳолашда Юнг модули £= 100  ГПа, атомлараро 
масофа г0 =  0,3 нм деб қабул қилинсин.

50.71. Агар темир учун чизиқли кенгайишнинг термик коэф- 
фициенти а  =  1,2-10_ 5К_ |, атомлараро масофа г0 =  0,25 нм. 
Юнг модули £  =  200 ГПа бўлса, унинг учун ангармониклик 
коэффициенти у ҳисоблансин.

50.72. Қаттик жисмдаги атомлараро масофа (уни Т =  
=  400 К гача қиздирганда) минимум потенциал энергияга тўғри 
келувчи г0 =  0,3 нм мувозанат масофасига нисбатан неча фоизга 
ўзгариши аниқлансин. Ҳисоблашларда у =  р/(2г0), Юнг модули 
£ = 1 0  ГПа деб қабул қилинсин.

50.73. Қаттиқ жисмнинг фононлар босими (Г<С0О соҳада) 
вужудга келтирадиган кенгайишининг термик коэффициенти а 
баҳолансин. Баҳолашда кристаллнинг зичлиги р = 1 0 4кг/м3, Юнг 
модули £= 1 0 0  ГПа, нисбий атом массаси Аг =  60 деб қабул 
қилинсин.
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51-§. ҚАТТИҚ ЖИСМЛАРНИНГ ЭЛЕКТР ВА МАГНИТ ХОССАЛАРИ

Асосий формулалар

Металлдаги электронлар (квант статистикасига биноан)
#Фермининг металлдаги эркин электронларнинг энергиялари 

бўйича тақсимоти:

т / п . , ч 1 / 2т \з/2
ехрЦе — еў/^кТ)]-)-^ '

Т =  0 да йп(г) = ^ Т '/2(*е (е<еуДа)

бунда йп(е) — энергиялари е дан е-\-йе гача қийматлар оралиғида 
бўлган электронларнинг концентрацияси; т ва е — электроннинг 
массаси ва энергияси; е/ — Ферми сатҳи (ёки энергияси), 

тТ =  0 да металлдаги Ферми сатҳи

г , = ^ ( 3 я 2п )2/3.

#Айниш ҳарорати

Т*р' 2/3кт ’

Яримўтказгичлар

#Ярим ўтказгичларнинг хусусий солиштирма ўтказувчанлиги 
у =  еп(Ьп +  Ьр),

бунда е — электроннинг заряди; п — заряд ташувчиларнинг 
(электронларнинг ва тешикларнинг) концентрацияси; Ь\ ва Ьр — 
электронларнинг ва тешикларнинг ҳаракатчанлиги.

Холл эффекти натижасида намунанинг қирраларида вужудга 
келадиган V п кучланиш

1)п =  ЯпВ\1,
бунда Яп — Холл доимийси; В — магнит майдон индукцияси; / — 
намунанинг кенглиги; / — токнинг зичлиги.

Фақат бир хил кўринишдаги заряд ташувчиларга п ёки р эга 
бўлган ёқут, кремний, германий ва бошқалар каби ярим 
ўтказгичлар учун Холл доимийси

бунда п — заряд ташувчиларнинг концентрацияси.
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Магнит резонанси

#Ядронинг магнит моменти*

( / + 1).

бунда § — Ланденинг ядровий омили (фактори); рд,— ядро 
магнетони (\хм=е1г/(2тр) ) ;тр — протоннинг массаси; /  — ядро- 
нинг спин квант сони (ядронинг спини).

#Ядро магнит моментининг ядронинг импульс моменти 2 1 
билан боғланиши

М1 = у 2 ь
бунда у — гидромагнит муносабат (у =  §\Хн/И) ва

^ , = А у / ( / + 1)'.

Ядро магнит моментининг ташқи майдон магнит индукция 
векторининг йўналишидаги проекцияси

бунда/п,— ядронинг спин магнит квант сони т,= 1,1—1,..., —/• 
#Энергиянинг резонанс ютилиши рўй берадиган ўзгарувчан 

магнит майдоннинг доиравий частотаси
(йо =  уВ о,

бунда В0 — ташқи доимий магнит майдоннинг магнит индукцияси.
Энергетик сатҳларнинг бандликларининг нисбати (юқори 

частотали майдон бўлмаганда)
М 2 — (Г2 —Еу)  /  ( К Т )

к ~ в ■ ’
бунда — Е\ энергетик сатҳнинг бандлиги;. Л/2— £2 энергетик 
сатҳнинг бандлиги; Е%>Е\.

Масалалар ечишга доир мисоллар

1-мисол. У =  20 см3 ҳажмли металл парчаси Т =  0 ҳароратда 
турибди. Импульслари максимал импульс ртах дан 0,1 ртах дан кўп 
фарк қилмайдиган эркин электронлар сони ДД’ аниқлансин. Ферми 
энергияси е/ =  5 эВ.

* Ядронинг магнит моменти деб ядро магнит моментининг ташқи майдон
магнит индукцияси вектори йўнадишидаги проекциянинг максимал кийматига ҳам 
айтилади, ЯЪНИ р,= )Хгтш: =  £Рл//-
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Е ч и ш . Металлдаги эркин электронларнинг импульслар 
бўйича тақсимотини ҳосил қилиш учун Т — 0 да эркин электронлар 
учун Ферми тақсимотидан фойдаланамиз:

( 1)

<1п(е) бирлик ҳажмдаги энергиялари е дан гача (е < е /)
қийматлар оралиғида бўлган электронлар сони бўлганлигидан, 
у импульслари р дан р-\-йр гача қийматлар оралиғида бўлган 
бирлик ҳажмдаги электронлар сони йп(р) га тенг бўлиши керак, 
яъни

йп(р) = й п (г ) . (2)
Бунда қуйидаги шартга риоя қилинмоғи лозим. Берилган е 
энергияга маълум импульс р (е = р 2/(2т) мос келади ва энер- 
гияларнинг йе оралиғига унга мос келувчи импульсларнинг
й р (й г= -^~ )  оралиғи тўғри келади. г ' / 2 =  р/(2т) ’/ 2 эканлигини
назарда тутиб, (2) тенгликнинг ўнг томонидаги йп(г) ўрнига 
юқорида олинган муносабатларга мувофиқ е ни р билан ва йг ни йр 
билан алмаштириб ( 1) ифодага қўямиз, яъни

йп(р) 1
2 л 2

/ 2т \3/2 р
и "  )  (2т )1/2

Қисқартиришлардан кейин металлдаги эркин электронларнинг 
Т =  0 да импульслар бўйича қидирилаётган тақсимотини оламиз:

ап(р) = - т ^ Р 2(1Р-Л  п

Импульслари ртах — ОЛртах дэн ртах гача оралиқда бўлган 
бирлик ҳажмдаги электронлар сонини мос чегаравий қийматларда 
интеграллаш билан топамиз:

А п= - 5 Р Ч р
1Зл2Й* / ^ [ • - ( О .Э ) 3] ёки

0,2ЯЗл2 Р тах 

$

Металлдаги электронларнинг максимал импульси ртах ва 
максимал энергияси е ушбу р 2тах=2тг! муносабат орқали
боғланганлигини ҳисобга олиб (Т =  0 да) металлдаги эркин 
электронларнинг қидирилаётган сони АМ ни топамиз:

Д Л / = - ^ ( 2т е ,)3/2 ёки Д Л Г = - ^
З л г №  Зл / 3 т е ,  у 2 

)  '
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л, т, е/, Н ва V катталикларнинг қийматларини қўйиб ва 
ҳисоблаб (5 эВ = 8 - 10_ ,9Ж), АУУ=2,9.1023та электронни оламиз.

2- мисол. Узунлиги А =10 см ва кенглиги Ъ =  6 мм бўлган 
пластинка кўринишидаги га- типдаги германий намунаси магнит 
индукция чизиқларига тик равишда бир жинсли магнит майдон- 
га (В =  0,17л) жойлаштирилган. Пластинканинг учларига 
77 =  250 В кучланиш қўйилганда 77^=8,8 мВ холл потенциаллар 
айирмаси вужудга келади. 1) Холл доимийси 7?я; 2) ток 
ташувчилар концентрацияси Л7„ аниқлансин. Германийнинг со- 
лиштирма ўтказувчанлиги у =  80 См/м деб қабул қилинсин.

Е ч и ш . 1. яримўтказгич магнит 
майдонда жойлаштирилганида 
(51.1-расм) унга қўйилган потенци- 
аллар фарқи 77 таъсирида силжий- 
диган ток ташувчилар (га- типдаги 
яримўтказгичларда улар электрон- 
лар бўлади) кўндаланг йўналишда 
оғади. Лоренц кучи таъсирида ву- 
жудга келадиган бу четланиш на- 
мунанинг ён сиртларйда заряднинг 
«тўпланишига» олиб келади, шу 
билан бирга бунинг натижасида 
ҳосил бўладиган 77я кучланиш (Холл потенциаллар фарқи) ўз 
таъсири билан Лоренц кучини мувозанатлаштиради. Холл потен- 
циаллар фарқи

77 н—КцВ/1

муносабат билан аниқланади, бундан Холл доимийси

(1)
Ток зичлиги / ни Ом қонунининг дифференциал шаклидан 
фойдаланиб топамиз:

1=уЕ .

бунда Е — намунадаги майдон кучланганлиги.
Намунадаги майдонни бир жинсли деб ҳисоблаб Е = Е /Е  ни 

ёзиш мумкин ва у ҳолда

/ =  Т
Е

Ток зичлигини (1) ифодаги қўйиб, қуйидагини оламиз

ин-1
^ н==~вйўГ' (2)

3 4 — 7 3 0 5 2 9
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(2) тенгликнинг ўнг томони Холл доимийсининг бирлиги (м3/Қл) 
ни беришига ишонч ҳосил қиламиз:

[УнМ1 \___________ 1 В-\м________ 1м
[й] [У] [7] [е] 1Тл-\В-\см) м-\м 1Тл-1см

\ А ■\м-1м-1В 1Ж ■\м
1Н ■ \А ~  1Н■ 1 Кл \мя/Қл .

Барча катталикларни СИ бирликларида ифодалаймиз (ЦН= 8,8Х  
ХЮ~ 3В, 1 =  0,\м; 5  =  0,1 Тл; {/ =  250 В, у =  80 см/м, / =  6 Х 
X Ю_3 м) ва ҳисоблаймиз:

/?н
8,8- 10 3-0,1 

0,1 -250-80-6-10 —3
м-’/Қл =  7,33- 10~5м3/Қл .

2. Яримўтказгичдаги бир тип (бизнинг ҳолимизда п- тип) ток 
ташувчиларнинг концентрацияси п ни қуйидаги муносабатдан 
топиш мумкин

Қн= Зл
Т"

_1_ 
еп '

бунда е элементар заряд. Бундан
Зл

Ҳисоблаб қуйидагини оламиз
ц = Ю 23 электрон/м3

3- мисол. Эквивалент ядроларга (протонларга) эга бўлган 
моддадан ясалган намуна бир жинсли ташқи магнит майдонда 
турибди (В=1Тл). 1) Т^ЗОО К ҳароратда энергетик сатҳларнинг 
бандлигининг нисбий фарқи; 2) ядровий магнит резонанси рўй 
берадиган частота аниқлансин. Электронлар қатламларининг ва 
қўшни ядроларнинг тўсқинлик қилувчи таъсири инобатга олинма- 
син.

Е ч и ш . 1. Ядролар магнит майдонда
Е = — \лгВ (1)

муносабат билан аниқланувчи қўгшимча энергия оладилар, бунда 
рг — ядро магнит моментининг В вектор (02  ўки) йўналишидаги 
проекцияси. Ядро магнит моментининг проекцияси

\Лг  =  £\ Л п П 1 ,

формула билан ифодаланади, бунда § — Ланденинг ядровий 
омили (фактори), — ядро магнетони; пг, — ядронинг спин 
магнит квант сони.

Бу ифодани (1) формулага қўйиб, куйидагини оламиз 
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Е = —ё\ 1 „-Вт,.
Протоннинг спин магнит квант сони т, фақат иккита қийматни 

қабул қилиши мумкин: т , = — ва т , =  — -•  т , =  қиимат эса

Е , =  — (2)

қуйи энергетик сатҳга мос келди. т , =  — — қиймат юқори

в г= + -^8Р н 'в - (3)

£Г

(££+?3/<нВ)

тг+.

энергетик сатҳга мос келади (51.2- расм).
Магнит майдон бўлмаганда

спинлари қарама-қарши йўналган £ __
ядроларнинг сони бир хил ва '
N/2  га тенг (УУ — ядроларнинг 
умумий сони). Магнит майдонида 
ядроларнинг энергетик сатҳлар 
бўйича қайта тақсимланиши рўй 
беради. Е\ энергияли қуйи сатҳда 
Ег энергияли юқори сатҳдагидан 
кўра кўпрок ядролар бўлади.
Қуйи энергетик сатҳ Е\ да тур- 
ган ядроларнинг # 1  сони (мазкур сатҳнинг бандлиги) Больцман 
формуласига биноан ҳисобланиши мумкин:

N  -£,/(*?■) .. N  +т*илг в/(4Г)
^ 1 = ~ 2 е  е к и Л ^ , = у е  2 .

51.2- расм

Худди шунингдек, юқори энергетик сатҳда турган ядроларнинг 
сони N2 ни ҳам топиш мумкин:

ЛГ ёки N 2 Т "

^£\ 1 нВ<&кТ (бу қуйида кўрсатилади) бўлганлигидан, агар
<С 1 бўлса (3 -жадвалга қ.), қуйидаги е-х « 1 —х ва ехж 1 + х  
тақрибий тенгликлардан фойдаланиш мумкин. У ҳолда

Л ^ . * У  \+\ё^-ВПЬТ) в а # 2» !

Энергетик сатҳларнинг бандлигининг фарқи ни биринчи 
тақрибий тенгликдан иккинчисини айириб топамиз:

АМ =  М - ^ 2= ^ ё ^ В / (к Т )  .
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АМ ни N га бўлиб энергетик сатҳларнинг бандлигининг нисбий 
фаркини оламиз:

^ - = ^ к - В / { к Т ) .  (4)

Ҳамма катталикларни СИ бирликларида ифодалаймиз: 0 =  5,58 
(протон учун), р,д,= 5,05- Ю_ 27А-м2 В— 1 Тл, /С=1,38-10-?3 Ж/К, 
Г =  300 К. Катталикларнинг бу қийматларини (4) формулага 
қўямиз ва ҳисоблаймиз:

ДУУ
N

5А 8Ж 05-10 :  27.1 ^ з ,4 - 1 0 _ 6 
2-1,38-10- "-300

Олинган натижа бизнинг -—̂ ц ^ - В ^ к Т  деб қабул қилган фара-
зимизнинг тўғрилигини кўрсатади.
2. Бурчак частотаси

0>0=  (Е\ —Е2) /й
бўлган электромагнит нурланиш таъсирида Е\ ва Е2 энергияли 
сатҳлар орасида ўтишлар рўй беради, бунда энергегик сатҳлар- 
нинг эгалланганлиги бир хил бўлса, электромагнит нурланиш 
Е\~у:Е2 ва Ет+Е\ ўтишларни тенг эҳтимолликлар билан амалга 
оширади. Қуйи сатҳнинг эгалланганлиги юқоридагисидан кўп 
бўлганлиги учун ҳам, электромагнит нурланишни ютиш билан рўй 
берадиган (Е2 — Е\) ўтишлар нурланиш билан рўй берадиган 
(Е\->-Е2) ўтишга нисбатан кўпроқ рўй беради.

Мана шу ядро магнетизми (ЯМР) натижасида рўй берадиган 
электромагнит нурЛанишнинг резонанс ютилишидир.

(2) ва (3) ларга биноан Е\ ва Е2 энергияларнинг ифодаларини
(5) ифодага қўйиб ва бурчак частота соо ни Уо частота билан 
алмаштириб ( ю 0 =  2 я у о ) ,  ташқи магнит майдон В* учун резонанс 
частота о̂ ни топамиз:

у 0 =  8 \1 м В /  ( 2 п к ) .

Бу ифодага физик катталикларнинг сон қийматларини қўямиз 
ва ҳисоблаймиз:

о̂ =  5,58-5,05-10_27- 1) (2-3,14-1,05-Ю-34) Гц=4,27-Ю7 Гц 
ёки

о̂ =  42,7 МГц.

__ * Реал намуналардаги ядрога таъсир этувчи магнит майдон В ташқи доимий 
майдон Во дан ядронийг турган жойида иамунанинг барча молекулаларининг 
ядролари ва электронлари, шу жумладан шу ядрога карашли бўлгаии ҳам, ҳосил 
қиладиган майдоннинг В , қийматига фарк килади. Мазкур масала ҳолида В\ 
майдонни инобатга олмаймиз.
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Масалалар
Металлдаги электронлар. Ферми — Дирак тақсимоти

51.1. 7= 0°К  ҳароратда металлдаги эркин электронларнинг 
концентрацияси п аниқлансин. Ферми энергияси е =  1 эВ деб қабул 
қилинсин.

52.2. Агар литий ва цезийдаги Ферми сатҳлари мос равишда 
е/д=4,72 эВ, е/,2=  1,53 эВ. га тенг эканликлари маълум бўлса, 
7 =  0 К да улардаги эркин электронлар концентрацияларининг 
нисбати п,\/п2 аниқлансин.

51.3. 7 =  0 К ҳароратда натрийнинг битта атомига тўғри 
келувчи эркин электронларнинг сони аниқлансин. Натрий учун 
Ферми сатҳи е/ =  3,12 эВ. Натрийнинг зичлиги р =  970 кг/м3.

51.4. Агар Ферми сатҳлари мос равишда е/д =  11,7 эВ, 
е/,2 =  7,0 эВ бўлса. 7 = 0  Кда алюминий металининг битта атомига 
тўғри келувчи эркин электронларнинг сони мисдагига нисбатан 
неча марта кўп?

51.5. Ушбу 1) 7] =290 К; 2) 72 =  58 К ҳароратлар учун 
электроннинг металлдаги Ферми' сатҳидан пастда ва юқорида 
Де =  0,05 эВ оралиқда турган энергетик ҳолатни эгаллаш эҳтимол- 
лиги аниқлансин.

51.6. Агар Ферми сатҳи е, =  7 эВ бўлса, 7 =  0 К ҳароратда 
металлдаги электронларНинг ўртача кинетик энергияси < е >  
ҳисоблансин.

51.7 Металл 7 = 0  К ҳароратда турибди. Кинетик энергияси
Дан е/ гача бўлган электронлар сони энергияси 0 дан г!/2 гача 

булган электронлар сонидан неча марта кўплиги аниқлансин.
51.8. 7 =  0 К ҳароратдаги металлда электронлар бор. Кинетик 

энергияси Ферми энергиясидан 2% дан кўп фарк килмайдиган 
эркин электронларнинг нисбий сони АN/N  топилсин.

51.9. Агар ҳар бир атомга биттадан эркин электрон тўғри 
келади деб қабул қилинса, калий учун айниш ҳарорати 7кр 
баҳолансин. Калийнинг зичлиги р =  860 кг/м3.

51.10. Металлдаги (7 =  0 К да) энергияси максимал энергиядан 
Де дан кўпга фарк қилмайдиган электронларнинг концентрацияси 
птах нинг энергияси е =  Де қийматдан ошмайдиган электронлар 
концентрацияси птш га нисбати аниқлансин. Де ни 0,01 е/ га тенг деб 
қабул қилинсин.

51.11. Металлдаги электронларнинг энергия бўйича таксимоти 
йп(г)ни билган ҳолда электронларнинг импульслар бўйича 
тақсимоти йп(р) аниқлансин. 7 =  0 К да тақсимотнинг хусусий 
ҳоли топилсин.

51.12. Қуйидаги ҳароратлар учун металлдаги электронларнинг 
импульслар бўйича тақсимот функцияси йп(р) ёрдамида тезлик- 
лар бўйича тақсимот йп (ц) аниқлансин: 1) исталган 7 ҳароратда; 
2) 7 =  0 К да.

51.13. Агар Ферми сатҳи е/ =  5 эВ бўлса, 7 =  0 К да металлдаги 
электронларнинг максимал тезлиги отах аниқлансин.
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51.14. 7 =  0 К да металлдаги электронларнинг ўртача тезлиги 
< ц >  максимал тезлик отах оркали ифодалансин. 7 =  0 К да 
Ферми сатҳи е/ =  6 эВ бўлган металл учун < а >  ҳисоблансин.

51.15. Металл 7 =  0 К ҳароратда турибди. Тезликлари 
отах/2 дан Vтах гача бўлган электронлар сони тезликлари 0 дан 
утах/ 2 гача бўлган электронлар сонидан неча марта кўплиги 
аниқлансин.

51.16. 7 =  0 К да металлдаги электронларнинг ўртача 
квадратик тезлиги д / < г » 2>  электронларнинг максимал тезлиги
отах орқали ифодалансин. Электронларнинг тезликлар бўйича 
тақсимот функцияси маълум деб ҳисоблансин.

51.17. Металлдаги электронларнинг тезликлар бўйича тақсимо- 
ти йп(и) ни билган ҳолда < 1/ у >  катталик электронларнинг 
металлдаги максимал тезлиги ьтах орқали ифодалансин. Ме- 
таллнинг ҳарорати 7 = 0  К.

Яримўтказгичлар. Холл ҳодисаси

51.18. Агар активланиш энергияси ^£0 =  0,1 эВ бўлса, хусусий 
электр ўтказувчанликли яримўтказгичдаги Ферми сатҳи е/ аниқ- 
лансин. Электронлар кинетик энергияларини ҳисоблашнинг нолин- 
чи сатҳи сифатида ўтказиш зонасининг энг пастки сатҳи қабул 
қилинсин.

51.19. Хусусий электр ўтказувчанликли яримўтказгич (герма- 
ний) муайян ҳароратда р =  0,48 Ом-м солиштирма қаршиликка 
эга бўлади. Агар электронларнинг ва тешикларнинг ҳара- 
катчанликлари Ьп ва Ьр лар мос равишда 0,36 ва 0,16 м2/(В -с) га 
тенг бўлса, заряд ташувчиларнинг концентрацияси п аниқлансин.

51.20. Аралашмали кремнийнинг солиштирма. ўтказувчанлиги 
р =  112 см/м. Агар Холл доимийси /?„ =  3,66-10-4 м3/Кл бўлса, 
тешикларнинг ҳаракатчанлиги Ьп ва уларнинг концентрацияси пр 
аниклансин. Яримўтказгич фақат тешикли ўтказувчанликка эга 
деб қабул килинсин.

51.21. Германийда атомларнинг бир қисми сурма атомлари 
билан алмаштирилган. Киритилган атомнинг қўшимча электрони- 
ни Бор модели бўйича қараб унинг боғланиш энергййси Е ва 
орбитасининг радиуси г баҳолансин. Германийнинг ^иэлектрик 
сингдирувчанлиги е=16.

51.22. Кенглиги 1=1 см ва узунлиги 7 = 1 0  см бўлган ингичка 
пластинка кўринишидаги яримўтказгич £  =  0,2 Тл индукцияли бир 
жинсли магнит майдонга жойлаштирилган. Магнит индукцияси 
вектори пластинка текислигига тик. Пластинка учларига (7 йўна- 
лиш бўйича) £  =  300 В доимий кучланиш қўйилган. Агар Холл 
доимийси /?н=0,1 м3/Кл, солиштирма қаршилиги р =  0,5 Ом-м 
бўлса, пластинканинг ён томонларидаги Холл потенциаллар фарқи 
£„ аниклансин.
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51.23. Қенглиги 1 =  2 см бўлган юпқа кремний пластинка 
индукция чизиқларига тик қилиб бир жинсли магнит майдонига 
(В =  0,5 Тл) жойлаштирилган. Пластинка бўйлаб йўналган / =  
=  2 мкА/мм2 ток зичлигида Холл потенциаллар фарқи 
{/„=2,8 В бўлиб чиқди. Заряд ташувчиларнинг концентрацияси 
п аниқлансин.

Магнит резонанси
51.24. Эркин электрон учун гиромагнит нисбат у аниқлансин.
51.25. Эркин электрон доимий магнит майдонда (Во=1 Тл) 

электроннинг энергияни резонанс ютиши рўй бериши учун 
ўзгарувчан магнит майдоннинг частотаси кандай бўлиши 
кераклиги аниклансин (эркин электрон учун омил (фактор) 2 га 
тенг).

51.26. Электрон парамагнит резонанси резонанс частотасининг 
циклотрон частотасига нисбати соЭпр/мцик аниқласин (£- омил 
2,00232 га тенг).

51.27. Электрон парамагнит резонанс (ЭПР) ни кузатиш учун 
мўлжалланган стандарт спектрометрлар диапазонларидан бирида 
қайд қилинган ^0 =  9,9 ГГц частотага эга. Эркин электронларнинг 
радио частотали майдон энергиясини резонанс равишда ютиши рўй 
бериши учун майдоннинг магнит индукцияси В0 қандай бўлиши 
кераклиги аниқлансин (^-омил 2 га тенг).

51.28. Эркин протон учун гиромагнит нисбат у аниқлансин.
51.29. Доимий магнит майдонда (В0= 1  Тл) эркин протон бор. 

Протоннинг энергияни резонанс ютиши рўй бериши учун ўзга- 
рувчан магнит майдоннинг частотаси о̂ қандай бўлиши кераклиги 
аниқлансин (§ омил 5,53 га тенг).

51.30. Магнит резонанс усули билан асосий ҳолатдаги 25М§ 
атомларининг магнит хоссаларини ўрганиш бўйича ўтказилган 
тажрибаларда майдоннинг магнит индукцияси В0 =  0,54 Тл ва 
ўзгарувчан магнит майдоннинг частотаси ^0=1,4 МГц бўлганда 
энергиянинг резонанс ютилиши аниқлансин. Ядронинг д омили 
аниқлансин.

51.31. Магнит резонанс усули билан нейтроннинг магнит 
моменти аниқланмоқда. Резонанс ютилиш магнит майдон индукци- 
яси В0 =  0,682 Тл ва ўзгарувчан магнит майдоннинг частотаси 
^о=19,9 МГц бўлганда кузатилди. Нейтроннинг ядровий § омили 
ва магнит моменти ря ҳисоблансин. Спин механик ва магнит 
моментларининг йўналишлари қарама-қаршилиги маълум. Ней- 
троннинг спини / =  1/ 2.

51.32. Асосий ҳолатдаги ВЮ молекуласи учун ядро магнит 
резонанси кузатилди: 1) протон учун ( / = 1/ 2) ўзгармас магнит 
майдонда (В0 =  94 мТл) ўзгарувчан магнит майдоннинг ^0 =  4 МГц 
частотасида; 2) дейтон учун (/= 1 ) мос равишда В0 =  0,37 Тл ва 
т0 =  2,42 МГц да. Шу берилганлар ёрдамида протон ва дейтоннинг 
£ - омиллари ва магнит моментлари ва (рд, бирликларида) 
аниқлансин.
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51.33. Ўзгармас майдоннинг магнит индукцияси Во =  2,35 Тл 
бўлса, ўзгарувчан магнит майдонининг қандай частотасида 
1ЭР ( /=  1/2; р. =  2,63рл,) ядроларининг ЯМР кузатилади?

51.34. и  ядролари (/ =  3/2 ва § =  2,18) бир жинсли магнит 
майдонда (Во =  2 Тл) жойлашган. Атроф муҳитнинг ҳарорати Т =  
=  80 К. Мумкин бўлган энергетик сатҳлардан ҳар бирининг 
бандлигининг энг кичик энергияли сатҳнинг бандлигига нисбати 
топилсин.
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И Л О В А Л А Р

1. ТАҚРИБИЙ ҲИСОБЛАШЛАР ҲАҲИДА

Физик масалаларни ечишда иш кўриладиган катталикларнинг сон кийматлари 
кўп ҳолларда такрибий бўлади.

Бундай катталикларга, хусусан, маълумотномаларда келтириладиган кўплаб 
ўзгармаслар ҳам киради. Мисол учун маълумотномаларда эркин тушишнинг 
нормал тезланиши учун 9,81 м/с2, айлана узунлигининг диаметрига нисбати учун 
3,14, электроннинг массаси учун 9,1 -10-31 кг ва гн.к. лар берилади. Аникрок 
ҳисоблашларда ва ўлчашларда бу катталиклар § =  9,80605 м/с2, я =  3,1416, те=  
=  9,106- Ю- '11 кг булиб чикади. Лекин, бу кийматлар ҳам ўз навбатида ё улчашлар- 
нинг етарли даражада аник бўлмаганлиги, ёхуд янада аникрок кийматларнинг 
яхлитлаш йўли билан олинганлиги туфайли тахминий бўлади.

Тажрибасиз кишилар кўпинча ҳисоблашларда натижаларнинг шундай 
аниклигигача олишадики, олган натижалари фойдаланиш учун берилган катта- 
ликларнинг аниклигини мутлако окламайди. Бу эса вактнинг ва меҳнатнинг беҳуда 
сарфланишига олиб келади.

Ушбу мисолни кўрайлик. Бирор жисм моддасининг зичлиги р ни аниклаш талаб 
килинган бўлсин. Жисмни тарозида ўлчаб унинг массасини 0,01 г гача аникликда 
топдилар: т = ( 9,38 — 0,01) г. Сўнгра эса жисмнинг ҳажми 0,01 см3 аникликкача 
ўлчанди: о— (3,46±0,01) см3.

Ҳисоб-китобга енгил ёндошиб куйидаги натижани олиш мумкин:

тР=Ў 9,38г =2,71098 г/см3. 
З,4см3

9,38 ва 3,46 сонлари тахминий бўлганлиги туфайли бу сонлардаги охирги 
ракамлар шубҳали. Бу сонлар ўлчашда куйидагидек олиниши мумкин эди: 
биринчиси 9,39 ёки 9,37, иккинчиси 3,45 ёки 3,47. Ҳакикатан ҳам юкорида 
келтирилган аниклик билан тортишда 0,01 га хатолик массанинг ортиши томонига 
ҳам, камайиши томонига ҳам йўл кўйилиши мумкин. Ҳажм ҳакида ҳам худди шуни 
айтиш мумкин.

Шундай килиб, жисмнинг зичлиги, юкорида килинганидек агар уни вергулдан 
кейинги бешинчи сонгача аникликда ҳисобланса, куйидагича бўлиши мумкин:

9,37 г 
3,47 см3

2,70028 г/см3ёки р = -  9,39 Г =2,72174 г/см3. 
3,45 см3
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Бу учта натижани солиштириш, улар вергулдан кейинги иккинчи рақамларидан 
бошлаб фарк қилишини ва фақат вергулдан кейинги биринчи сонгина ишончли, 
иккинчиси эса шубҳали эканлигини кўрсатади. Вергулдан кейинги бошқа сонлар 
мутлақо тасодифий ва ҳисобланган натижалардан фойдаланувчини янглишмовчи- 
ликкагина олиб келиши мумкин. Демак, бу сонларни ҳисоблашга сарфланган вақт 
беҳуда йўкотилган.

Ортиқча меҳнат ва вақтни беҳуда сарфламаслик учун ишончли рақамдан 
ташқари фақат яна битта ишончли ракамнигина ҳисоблашга келишилган.

Қўрилган мисолда ҳисоблаш вергулдан кейинги иккинчи сонгача бажарилиши 
керак эди:

Р = -
9,38 г 

3,46 см3
=2,71 г/смз

Тахминий ҳисоблар куйидагича қоидаларга риоя қилинган ҳолда бажарилмоғи 
керак.

1. Тақрибий сонларни қўшишда ва айиришда охирги натижа шундай 
яхлитланадики, у тақрибий берилганларнинг ҳеч бўлмаганда бирортасида 
бўлмаган сонлар ўрнида аҳамиятли рақамларга* эга бўлмасин.

Мисол учун қуйидаги сонларни қўшишда 
4,462
2,38 
1,17273 
1,0262

9,04093

йиғиндини юздан биргача яхлитлаш, яъни уни 9, 04 га тенг деб қабул қилиш керак.
2. Кўпайтиришда кўпайтувчиларни шундай яхлитлаш керакки, кўпайтувчи- 

ларнинг энг кам аҳамиятли ракамга эга бўлганининг сони нечта бўлса, уларнинг 
ҳар бири ҳам шунча аҳамиятли ракамга эга бўлмоғи керак.

Мисол учун куйидаги
3,723-2,4-5,1846

ифодани ҳисоблаш ўрнига
3,7-2,4-5,2

ифодани ҳисоблаш керак.
Охирги натижада, яхлитлангандан кейин кўпайтувчилар нечта аҳамиятли 

рақамга эга бўлган бўлса, шунча аҳамиятли рақам қолдириш керак.
Оралиқ натижаларда битта ортиқ аҳамиятли ракамли сақлаш керак. Тақрибий 

сонларни бўлишда ҳам шундай қоидага риоя қилинади.
3. Квадрат ёки кубга кўтаришда даражанинг асосида нечта аҳамиятли рақам 

бўлса, натижада ҳам шунча аҳамиятли рақам олиш керак. Мисол учун,
1,322»  1,74

* Аҳамиятли рақамлар деб нолдан бошка барча ракамларга ва шунингдек қуйидаги икки 
ҳолда нолга ҳам айтилади: 1) у аҳамиятли ракамлар орасида турганда: 2) у соннинг охирида 
турганда ва мазкур сонда мос сонлар ўрнида бирлик йўқлиги маълум бўлганда.
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4. Квадрат ёки куб илдиз чиқаришда илдиз остидаги ифодада нечта ахамиятли 
ракам бўлса, натижада хам шунча ахамиятли ракам олиш керак. Мисол учун,

д /1,17-10—3 «1 ,08-Ю - 4 .

5. Мураккаб ифодаларни қисоблашда кандай амал бажарилишига караб 
кўрсатилган коидалар кўлланилиши керак. Мисол учун,

(3,2+17,062) У З^

5,1 -2,007-103 '

Кўпайтувчи 5,1 энг кам — иккита аҳамиятли рақамга эга. Шунинг учун ҳам 
барча оралик ҳисоблашларнинг натижалари учта аҳамиятли ракамгача яхлитлани- 
ши керак:

(3,2+17,062) д/3,7 _ 20,3-1,92 _  39,0 ^ 3 70 1()- з
5,1 -2,007 • 103 10,3-103 19,3-103 ’ ’

Натижани иккита аҳамиятли рақамгача яхлитлагандан кейин ушбуни оламиз: 
3,8 ■ 10“ 3.

Ҳисоблашларда ҳисоблаш линейкаси ёки калькулятордан фойдаланишни 
тавсия этамиз.

II. МАТЕМАТИКАДАН БАЪЗИ МАЪЛУМОТЛАР

1. Алгебра ва тригонометрия формулалари

—ь ±  V*2- 4асх = ----------- --------------2 а

2=а-\-1Ь,

Ҳ=р(созф +  (5тф)
2  =  ре'ф, _____
\ 2 \ = р =  л / а 2 +  Ь2

2* =  а — 1Ь 
2* =  р (созф — (ЗШф) 
2 * =  ре_ ‘ф 
22 * =  \ 2\2

з т (х  +  у) = з т ҳ  соз(/ +  5т(/ созх 
СОЗ (х +  у) =  С05Х  созу — зт ҳ  81Пг/ 
51п2ҳ =  28тхС05Х 

2 151П Ҳ = — (1 — соз2ҳ)

з т ( л : — у )  =  з т х с о з г /  —  81пусо5Ҳ  

с о з ( х  —  у) = с о 5 ҳ с о з / /  +  8 т л : 8 т г /  

С082ҳ = С08+ — 51П+
2 1

С08 х = — (1 +  соз2ҳ)

зта х  з т Ь х= —  соз(а — Ь)х— —со5(а +  6)ҳ 

8тахсоз6х = - ~  з т  (а +  6)ҳ + -^ -зт  (а — Ъ)х
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2. Дифференциал ва интеграл хисоб формулалари

I

й(иа)   йи ^ йу
йх йх йх

й ( х п )--------- - =  т х
йх

й (1 п х )__ 1_
йх х

й(со&х) _
йх

й(с^х) _  _ 
йх 51п 2л:

\ хтйх--~------ г хт  + 1 (т ф  1да)
I т +  1
г  й х  .\ ---- =  1пх1 X

С05Х =  51ПХ

Г йх , I , X I
3 51ПХ I 6 2 I
Г 2 | 1
\  &т х й х = — х ------- 51п 2х
3 2 , 4
ОО

 ̂ хпе ~ хйх =  п\

<т)
йи йи
йх йх

йх 2̂

<*(<?) х
йх “

й(ах) 
йх

й(втх)---- -----=  со5;йх
__1

=  ах\па

г йх 1
' Т = _ ^
 ̂ &тхйх= —совх 

$ ехйх =  ех

г йх _  |п I (^ ( - - ^ . 1 -  
0 созх I \2  4
С 2\ соз хйх = — х-\---- $'т2х
л 2 4

5 А — Л а ~ 1 « - 22
е ~ ахйх~- п\

5 е “̂ й х = - ^ - ^ я  а 5/2

1
£ Ь ,- з/2 !

хйх л* 
д*_|  ̂ 6*

№ г-ахйг=±йх = — д/ л а - 5 / 2

1

9X с/х
е1 —  1

= 2,405

5 * - ' ех— 1 15

|  х е ~ ахй х =  ‘ 
0 2 а

н

 ̂ х“йх 
ех— 1

х д х  
ех — 1

= 0,225

=  1,18

“X соз2х
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Агар а<С 1 бўлса, у ҳолда биринчи якинлашишда қуйидагиларни кабул қилиш 
мумкин:

3. Тақрибий қисоблашлар учун формулалар

1
1 =Ға

=  1 +  а;

( 1 ^ а ) 2= 1 + 2 а ;
----  , 1V 1 ± а  =  1 ± — а;

= 1 Т—а; 
1 ± а  271±

еа=  1 + а ;  
1п (1 +  а) =  а.

Агар а бурчак кичик ( а < 5 °  ёки а < 0 ,1  рад) ва радианларда ифодаланган бўлса, 
у ҳолда биринчи яқинлашишда қуйидагиларни қабул килиш мумкин:

8 т а  =  1§а =  а ; соза =  1.

I II .  ФИЗИК КАТТАЛИКЛАРНИНГ БИРЛИКЛАРИ ҲАКИДА БАЪЗИ МАЪЛУМОТЛАР

4. Хусусий номга эга бўлган физик катталикларнинг СИ даги бирликлари

Катталик
Бирлик

номи белгиси

Узунлик метр м

Масса килограмм кг

Вақт секунд с

Ясси бурчак радиан рад

Фазовий бурчак стерадиан ср

Куч, оғирлик (вазн) ньютон н
Босим паскаль Па

Кучланиш (механик) паскаль Па

Қайишқоқлик модули паскаль Па

Иш.энергия жоуль Ж
Қувват ватт Вт

Тебранишлар частотаси герц Гц

Термодинамик ҳарорат кельвин К

Ҳароратлар фарқи кельвин К

Иссиқлик, иссиқлик миқдори. жоуль ж
Модда миқдори моль М О ЛЬ
Электр заряд кулон Кл

Ток кучи ампер А
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Давоми

Қатталик
Бирлик

номи белгиси

Электр майдоннинг потенциали, 
электр кучланнш вольт В

Электр сигими фарад Ф

Электр қаршилик ом Ом

Электр ўтказувчанлик снменс См

Магнит индукцня тесла Тл

Магнит оқим вебер Вб

Индуктивлик генри Гн

Ёруғлик кучи кандела кд

Ёруглик оқими люмен лм

Ёритилганлик люкс лк

Нурланиш оқими ватт Вт

Нурланишнинг ютилиш дозаси 
(нурланиш) грэй Гр

Изотопиииг фаоллиги беккерель Бк

5. Ўнга каррали ва улушлн бирликларни қосил килишнинг кўпайтувчилари 
ва олд кўшимчалари ҳамда уларнинг номлари *

Кўпайтувчи Олд
қўшимча

Олд қўшимчанинг 
белгиси

Кўпайтувчи
Олд

қўшим-
ча

Олд
қўшимчанинг

белгиси

халқаро ўзбекча халқа-
ро

ўзбек-
ча

1018 экса Е Э ю- 1 деци

1015 пета Р П 10~2 санти

1012 тера Т Т 10“ 3 милли

Ю9 гига 0 Г 10_6 микро мк

ю6 мега м М О 1 нано н

ю3 кило к К ю- 12 пико П

ю2 гекто ь Г 1 0 -15 фемто

ю1 дека Оа да 10_ 13 атто а

* Халқаро стандарт ИСО 31/0—74 га бнноан ўнга карралн ва улушли 
бирликлар СИ бирликлари эмас.

542

www.ziyouz.com kutubxonasi



Мзоҳ. Гекто, дека, деци ва санти қушимчаларини факатгина аллакачонлар кенг таркалган 
(гектар, декалитр, дециметр, сантиметр ва бошкалар) каррали ва улушли бирликлардагина 
қуллашга рухсат этилади.

СИ ҳосилавий бирлигининг номи мураккаб бўлганда олд кушимча купайтмага 
ёки касрнинг суратига кирувчи биринчи бирликнинг номига қўшилади. Мисол учун, 
кПа с/м, асло Па-кс/м эмас.

Асосли ҳолларда, вақтинча, бу қоидадан истисно тариқасида, яъни кенг 
тарқалган ҳолларда олд қўшимча касрнинг махражига кирувчи бирликнинг номига 
қўшилишига рухсат этилади. Мисол учун кВ/см, А/мм2, Бк/мл, кэВ/мкм.

СИ бирликларининг ўнга каррали ва улушли бирликларини танлашни .энг 
аввало уларни қўллашнинг қулайлиги тақозо этади. Олд қўшимчалар ёрдамийа 
ҳосил қилиш мумкин бўлган турли-туман каррали ва улушли бирликлар орасидан 
катталикларнинг амалда қулланиладиган сон қийматларига олиб келувчи 
бирликларгина танланади. Асосан каррали ва улушли бирликларни катта- 
ликларнинг сон қийматлари 0,1 дан 1000 гача ораликда бўладиган қилиб 
танланади.

Ҳисоблашда хатога йўл қўйиш эҳтимоллигини камайтириш учуи ўнга каррали 
ва улушли бирликларни фақат охирги натижагагина қўйиш, ҳисоблаш жараёнида' 
эса олд қўшимчаларни 10 сонининг даражалари билан алмаштириб,; барча 
катталикларни СИ бирликларида ифодалаш тавсия қилинади.

Унга каррали ва улушли бирликлардан ташқари вақт, ясси бурчак ва нисбий 
катталикларнинг ўнли бўлмаган каррали ва улушли бирликларини қўллашга 
рухсат этилган. Мисол учун, вақт бирликлари (минут, соат, сутка), ясси бурчак 
бирликлари (градус, минут, секунд).

6. СИ бирликлари билан тенг равишда кўллашга рухсат этилган тизимдан
ташқари бирликлар

Катталикнинг номи
Бирлик

Номи Белгиси СИ бирлиги би- 
лан боғланиши

Тонна т 103 кг
Масса атом масса 

бирлиги а.м.б. 1,66 • 10—27кг

минут мин 60 с
Вақт1 соат соат 3600 с

сутка сут 86400 с

Яссибурчак
градус 0 1,74 • 10—2рад
минут / 2,41 • 10—4рад
секунд // 4,85 • 10—6рад
град2 град (л /200)рад

Ҳажм,сиғим литр3 л 10—3 м3

Узунлик
астрономик
бирлик а.б. 1,5- Ю11 м
ёруғликйили ер. й. 9,46 -Ю5м
парсек пк 3,08 -1016м

5 4 3
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Давоми

К а тт а л и к н и н г  номи

Б и р л и к

Н ом и Б е л ги с и С И  би р ли ги  би- 
л а н  боғлан и ш и

О п ти к  куч д и оп три я д п т р 1 м - 1

Ю за г е к т а р га Ю4 м2

Э н ерги я эл е к тр о н -в о л ь т эВ 1 ,6 0 .1 0 - 19Ж

Т ў л и қ қ у в в а т в о л т -а м п е р ВА

Р е а к т и в  қ у в в а т в ар в а р

1 Шунингдек, кенг тарқалган бошка бирликларни кўллашга ҳам рухсат 
этилади. Мисол учун, ҳафта, ой, йил, аср, минг йил ва ҳоказо

2 Ўрисча «гон> номи қўлланилишига рухсат берилади.
3 Аник ўлчашларда кўллаш тавсия этилмайди. / белгисининг 1 рақами билан 

алмашиб кетиши мумкин бўлганида 7, билан белгилашга рухсат этилади.

Изоҳ. Вакт бирликлари (минут, соат, сутка), ясси бурчак (градус, минут, секунд) 
астрономик бирлик, ёруғлик йили, диоптрия ва атом масса бирликларини олд кўшимчалар 
билан кўллашга рухсат этилмайди.

7. Тизимга кирмайдиган бирликлар ва СИ бирликлари орасидаги боғланиш

Фазо ва вак,т бирликлари. Механик катталикларнинг бирликлари *

Узунлик 1 ангстрем (А) =  Ю~ 10 м = 10-8 м
Вакт 1 сут=86 400 с 

1 йил=366,25 сут=3,16-107 с
Ясси бурчак 1°=я/180 рад=1,75-Ю -2  рад 

_ 1 '= я / 108 ■ Ю-2  рад=2,91 ■ 10-4 рад

Ҳажм, сиғим 
Масса

\ " = л /  (648-10_3) рад=4,85 • 10~6 рад 
1 л =  10-3 м3=  103 см3 
1 т =  103 кг

Куч
Иш, энергия

1 а .м .б = 1,66-10 -  27 кг 
1 кгк=9,81 Н 
1 кгк-м=9,81 Ж 
1 Вт-соат=3,6-103 Ж

Қувват 1 эВ=1,60-10-19 Ж
1 о.к. =736  Вт

* СИ бирлиги билан муносабатлар учта аҳамиятли ракамгача аникликда такрибий 
берилган.
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Босим
К у ч л а н и ш  (м е х а н и к ) А й л а н и ш  ч а ст о т а си
Т ў л қ и н  сони

1 кгк/ см2= 9 ,8 1  • 104 П а  1 мм си м . у с т . =  133 П а  1 б а р = 1 0 5 П а  1 а т м = 1 ,0 1  • 105 П а  1 к гк / м м 2= 9 ,8 1  • 106 П а  1 а й л / с = 1  с -1  1 с м ~ ' =  100 м _ |
М о лекуляр  физика ва термодинамика катталикларининг бирликлари  З а р р а л а р  к о н ц ен т р а ц и я си  1 с м - 3 = 1 0 6 м _ 3И с с и к л и к  (и сси қ л и к  м и қд о ри ) 1 к а л = 4 ,1 9  Ж1 к к а л = 4 ,1 9  -1 0 3 Ж

Электр ва магнит катталикларининг бирликлариД и п о л н и н г  элек тр  моменти С о л и ш т и р м а  элек т р  қ а р ш и л и к  М а г н и т  и н д у кц и я М а г н и т  оқ им иМ а г н и т  м а й д о н  к уч л ан ган л и ги
1 Д = 3 , 3 4 - 10 _ 30 К л - м  1 О м • м м 2/ м =  10_ 6  О м - м  1 Г с = 1 0 - 4  Т л 1 М к с = 1 0 - 8  В б  

103 д .1 Э = — — — = 7 9 ,6  А / м  4 я  м
Ё р уғли к  катталиклари ва энергетик фотометрия катталикларининг бирликлари  Е р и т и л га н л и к  1 ф о т = 1 0 4 Л к .

И онлантирувчи нурланиш лар катталикларининг бирликлари

Н у р л а н и ш  д о з а с и  (ю ти л ган  н у р л ан и ш  д о з а с и )Н у р л а н и ш  д о з а с и н и н г  қ у в в а т и  (ю ти лган  н у р л а - ниш  д о з а с и н и н г  қ у в в а т и )Рен тген  ва га м м а -н у р л а н и ш н и н г  эк сп о зи ц и о н  д о- засиР ен т ген  ва г а м м а -н у р л а н и ш л а р  эк сп о зи ц и о н  до- зас и н и н г  қ у в в а т и
Р а д и о а к т и в  м а н б а и д а г и  н ук ли д н и н г ф ао л л и ги  (и зот оп н и н г ф а о л л и ги ) '
И о н л ан ти р ув ч и - з а р р а л а р  оқ и м и н и н г зичди ги

1 р а д .= 0 ,0 1  Гр
1 р а д / с = 0 ,0 1  Г р / с
1 рад  ( с о а т = 2 ,7 8 - 1 0 - 6  Г р /с
1 Р = 2 ,5 8 - 1 0 - 4  К л / к г  1 Р / с о а т = 7 ,1 7 - 1 0 - 8  А / к г
1 с о ч ./ с = 1  Б к  1 К и = 3 ,7 0 - 1 0 '°  Б к  1 з а р р а  ( с - м 2 )  =  1 с _ |  м 2

35— 730 545
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ГОСТ 8.417— 81 га бииоаи кўллашга тавсия этилган баъзи каррали 
ва улушли бирликларнинг рўйхати

Катталикнинг
Бирлик Қўллашга тавсия этил- 

ган каррали ва улушли 
бирликларнинг белги- 

лари
номи

Номи Белгиси

Узунлик метр м км.см, мм, мкм, нм

Юза метр квадрат м2 2*' 0 0 9км ,дм',см ,мм

Қажм.сиғим куб метр м3 дм°, см°, мм°

Вақт секунд с кс, мс, мкс, нс

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 қовушоқлик паскаль секунд МПа, с

Кинематик қовушоқлик метр квадрат 
тақсим секунд м2/с мм2/с

Механик кучланиш Ньютон тақсим 
метр Н/м МН/м

Энергия, иш жоул Ж ТЖ, ГЖ.МЖ.кЖ.мЖ

Қувват ватт Вт Гвт, МВт, кВт, мВт, 
мкВт

Ҳарорат кельвин к МК, кК.мК.мкК

Иссиқлик (иссиқлик миқ- 
дори) жоуль ж тж .гж .м ж .кж ,

мж
Иссиқлик сигими жоуль тақсим 

кельвин ж /к кЖ/К

Солиштирма иссиқлик 
сигими

жоуль тақсим
килограмм-
кельвин

ЖДкг.К) кЖ/(кг-К)

Энтропия Жоуль тақсим 
кельвин Ж /к кЖ/к

Фазовий ўзгаришлардаги 
солиштирма иссиқлик

жоуль тақсим 
килограмм Ж/кг Мк/қг. кЖ/кг
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Д а в о м и

Катталикнинг
номи

Бирлик Қўллашга тавсия этил- 
ган каррали ва улушлн 
бирликларнинг белги- 

лариНоми Белгиси

Модда микдори моль моль кмоль, ммоль, мкмоль

Моляр масса килограмм тақ- 
сим моль кг/моль г/моль

•
Моляр ҳажм метр куб тақсим 

моль м3/моль дм3/моль, см3/моль

Моляр концентрация моль тақсим 
метр куб . моль/м3 моль/дм3, моль/см3

Ичкиэнергия жоуль # ж Тж.Гж.кЖ.мЖ

Ток кучи ампер А кА, ма,мкА,нА

Электр заряди кулон Кл пКл, кКл, мкКл, нКл, 
пКл

Заряднинг фазовий (ҳаж- 
мийзичлиги)

Кулон тақсим 
метр, куб. кл/м3

Кл/мм3 МКл/м3, 
Кл/см3 кКл/м3 

мКл/м3, мкКл/м3

Заряднинг сирт зичлиги Кулон тақсим 
метр квадрат Кл/м2

МКл/м2, Кл/мм2, 
Кл/см2, кКл/м2 

мКл/м*, мкКл/м2

Электр майдоннинг куч- 
ланганлиги

вольт тақсим 
метр В/м

МВ/м,кВ/м, В/мм, 
В/см, мкВ/м В/см, 

мВ/м,мкВ/м

Электр кучланиш, электр 
потенциал вольт в МВ, кВ, мВ, мкВ, нВ

Электр силжиш Кулон тақсим 
метр квадрат Кл/м2 Кл/см2, кКл/см2, 

мКл/м2, мкКл/м2

Электр силжиш окими Кулон Кл МКл.кКл.мКл

Электр сиғим Фарад ф МФ, мкФ, нФ, пФ

Қутбланганлик кулон тақсим 
метр квадрат Кл/м2 Кл/см2,кКл/м2

Электр токининг зичлиги ампер тақсим 
метр квадрат А/м 2

МА/м2, А/мм2, А/см2, 
КА/м2

Электр токининг чизиқли 
зичлиги

ампер тақсим 
метр А/м кА/м,А/мм,А/см

Магнит майдон кучланган- 
лиги

ампер тақсим 
метр А/м кА/м,А/мм,А/см
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Д а в о м и

Катталикнинг
номи

Бирлик Қўллашга тавсия этил- 
ган каррали ва улушли 
бирликларнинг белги- 

лариНоми Белгиси

Магнит индукцияси тесла Тл мТл, мкТл, нТл

Индуктивлик генри Гн мГн, мкГн, нГн

Тўлқин узунлиги метр м мм, мкм, нм, нм

Товуш босими паскаль Па МПа, мкПа

Товуш энергиясининг оқи- 
ми ватт Вт кВт, мВт, мкВт, пВт

Товуш интенсивлиги ватт тақсим 
метр квадрат Вт/м2

мВт/м2, мкВт/м2, 
нВт/м2

Ютилган нурланиш дозаси грей
Гр

ТГр, ГГР,МГр,кГр, 
мГр, мкГр

Радиоактив манбадаги 
нуклиднинг фаоллиги беккерель Бк

ЭБк, ПБк.ТБк, ГБк, 
МБк, кБк

IV. ФИЗИК КАТТАЛИКЛАРНИНГ ЖАДВАЛЛАРИ

8 . Баъзи астрономик катталикларЕ р н и н г  р а д и у с и .......................................................................................................................................................  6 ,3 7 -1 0 6 мЕ р н и н г  м а с с а с и ...............................................................................................................................................  5 ,9 8 - 1024 кгҚ у ё ш н и н г  р ад и уси  . . . ......................................................................................................................6 ,9 5 - Ю 8 мҚ у ё ш н и н г  м а с с а с и ....................................................................................................................................... 1 ,9 8 -1 0 3° к гО й н и н г р а д и у си  ...............................................................................................................................................  1 ,7 4 -1 0 6 мО й н и н г м а с с а с и .............................................................................................................................. ........  . 7 ,3 3 - 1022 кгЕ р н и н г  м а р к а з й д а н  Қ у ё ш н и н г  м а р к а з и г а ч а  б ў л г а н  м а с о ф а  . . . 1 ,4 9 - 1 0 "  мЕ р н и н г м а р к а з и д а н  О й н и н г м а р к а з и г а ч а  б ў л га н  м а с о ф а  . . . .  3 ,8 4 - 108 мО й н и н г  Е р  а т р о ф и д а  а й л а н и ш  д а в р и .................................................. 2 7 ,3  с у т к а = 2 ,3 6 -  Ю 6 с
9 . Қаттик. жисмларнинг ва суюқликларнинг зичликлари р ( М г / м 3 ёки Г / с м 3)

Қаттиқ ж исм лар

А л ю м и н и й  .........................................................................................................................................2 ,7 0В и с м у т ......................................................................................................................................................... 9 ,8 0В о л ь ф р а м ......................................................................................................................................  1 9 , 3Т е м и р  (ч ў я н , п ў л а т ) .....................................................................................................  7 ,87О л т и н  ............................................................................................................................................... 19,3О ш  тузи ................................................................................................................................................. 2 ,2 0
Ж е з ....................................................................................................8,55М а р г а н е ц ......................................................................................................................................  7 ,40М и с ......................................................................................................................................  8 ,9 3(
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Н и к е л ь ..........................................................................................................................................................8 ,80П л а т и н а  ................................................................................................................................................. 21,4Қ ў р ғ о ш и н ....................................................................................................................................... 11,3К у м у ш ................................................................................................................................................ 10,5У р а н  ...............................................................................................................................................  18,7
Суюқликлар (1 5 °С  д а )С у в  (со ф  4 ° С  д а )  .............................................................................................................. 1,00Г л и ц е р и н  .......................................................................................................................................  1,26Қ е р о с и н ..........................................................................................................................................................0 ,8М о й  (з а й т у н  м ойи , м о й л а ш  у ч ун  и ш л а т и л а д и га н ) . . .  0 ,9К а н а к у н ж у т  м ойи ........................................................................................................................ 0 ,96С и м о б  ...............................................................................................................................................  13,6У г л е р о д  су л ь ф и д  .............................................................................................................. 1,26С п и р т  ..........................................................................................................................................................0 ,8Э ф и р .................................................................................................................................................................. 0 ,710. Н о р м а л  ш а р о и т л а р д а ги  г а з л а р н и н г  з и ч л и к л а р и  (к г / м 3)А з о т ........................................................................................................................................................ 1,25А р г о н  ...............................................................................................................................................  1,78В о д о р о д  ................................................................................................................................................. 0 ,09Ҳ а в о ........................................................................................................................................................ 1,29Гели й  ..........................................................................................................................................................0 ,18К и сл о р о д  ....................................................................................................................................... 1,43

11. Қаттиқжисмларнингқайишқоқликдоимийси (яхлитланганқийматлар)

Модда Юнг модули Е, ГПа Силжиш модули О, ГПа

Алюминий 69 24
Вольфрам 380 140
Темир (пўлат) 2 00 76
Мис 98 44
Кумуш 74 27

12. Нормал шароитларда газларнинг динамик қовушоқлиги, иссиқлик 
ўтказувчанлиги ва молекулаларининг эффектив диаметри

Модда Эффектив диаметр 
4, нм

Динамик қову- 
шоқлик т), мкПа -с

Иссиқлик 
ўтказувчанлик, Ҳ,

мВт/(м • К).

Азот 0,38 16,6 24,3

Аргон 0,35 21,5 16,2

Водород 0,28 8 ,6 6 168

Қаво — 17,2 24,1

Гелий 0 ,22 — . —

Кислород 0,36 19,8 24,4

Сув буғлари — 8,32 15,8
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13. Критик параметрлар ва Ван-дер-Қаальс тузатмалари

Газ Критик ■ 
ҳарорат, Гкр,К

Критик босим
Ркр.МПа

Ван-дер-Ваальс тузатмалари

Н • м4/моль2 6 ,1 0  5 м3/моль

Азот 126 3,39 0,135 3,86

Аргон ' 151 4,86 0,134 3,22

Сув буғи , 647 22,1 0,545 3,04

Кислород 155 5,08 0,136 3,17

Неон 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 суюқликларнииг динамиклик қовушоклиги г| (мПа-с)С у в ....................................................................................  1,00Г л и ц е р и н  .........................................................  1480К а н а к у н ж у т  м ойи .....................................................987М а ш и н а  м ойи .............................................  . 100С и м о б  . . . . .......................................... - 1 , 5 815. 20° С  да суюкликларнинг сирт тарангликлари а  (м Н / м )
С у в  ............................................................................ . 73Г л и ц е р и н  ..............................................................................62 ■С о в у н л и  су в  . . . ' ..................................40С и м о б  5 ,0 - 102С п и р т  ...................................................................................... 2216. Товушнинг тезлиги с, м /с

С у в д а  .....................................................................................................  1450Ҳ а в о д а  (қ у р у қ  н о р м ал ш а р о и т л а р д а ) . . 33217. Диэлектрик сингдирувчанлик, е *

С у в ..................................................................................... 81М о й  (т р а н сф о р м а т о р  м о й и ) ............................................ 2 ,2П а р а ф и н  ............................................................................,. 2 ,0С л ю д а  ....................................................................................................... 7 ,0Ш и ш а  .......................................................................................................7 ,0Ч и н н и  .......................................................................................................5 ,0Э б о н и т  .......................................................................................................3 ,0
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18. Ўтказгичларнинг солииггирма қаршилцги р ва қарораг коэффициенти а

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 3,9Т03 —0.8Т03

19. Синдириш кўрсаткичлари п

Олмос . . . . . . .  2,42
Сув . . . . . .  1,33
Долчин мойи . . . . .  1,60
Углерод сульфид . . . .  1,63
Шиша . . . . . . .  1,50

И з о ҳ .  Шишанинг синдириш кўрсаткичи шишанинг навига ва ундан ўтаётган нурла- нишнинг тўлкин узунлигига боғлик бўлади. Шунинг учун ҳам бу ерда келтирилган кийматни шартли равишда кабул килиш ва ундан синдириш кўрсаткичи масала шартида берилмаган холдагина фойдаланиш керак.
20. Электронларнинг металлдан чиқншиши

Металл А,эВ А 1 0 -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) Тартиб рақами Изотопи Масса.а. м.б.

(Нейтрон) 0 п 1,00867

Водород 1 ' н 1 , 0 0 7 8 3 ^ ( 2 ^

*н 2,01410-

Зн 3,01605 >
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Д а в о м а

Элемент(унсур) Тартиб рақами Изотопи Масса, а. м. б.

Гелий 2 3Не 3,01603
4Не 4,00260

Литий 3 6и 6,01513
7и 7,01601

Бериллий 4 7Ве 7,01693
9Ве 9,01219
10Ве 10,01354

Бор 5 9В 9,01333
1°В 10,01294
пв 11,00931

Углерод 6 |0С 10,00168
12с 1 2 ,00000

14с 14,00324
Азот 7 13,00574

14м 14,00307
!5М 15,00011

Кислород 8 16о 15,99491
17о 16,99913
180 17,99916

Фтор 9 19ғ 18:99840
Натрий 11 22№ 21,99444

“ N3 22,98977
Магний 12 22,99414
Алюминий 13 з°А1 29,99817
Кремний 14 3151 30,97535
Фосфор 15 31р 30,97376
Калий 19 41к 40,96184
Кальций 20 44С.а 43,95549
Қўргошин 82 2°6рь 205,97446
Полоний 84 210Ро 209,98297
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22. Баъзи элементар ва енгил ядроларнинг массалари 
ва тинчликдаги энергиялари

Зарра
Масса Энергия

ш0 кг гп0 а.м.б, Е0 , Ж Е0, МэВ

Электрон 9,11-Ю- 31 0,00055 8.16-1 0 -14 0,511

Нейтрал мезон 2,41 -10- 28 0,14526 — 135

Протон 1,67 • 10—27кг 1,00728 1,50- Ю~ 10 938

Нейтрон 1,68  • 10_ 27 кг 1,00867 1.51-10 ~ 10 939

Дейтон 3,35-Ю- 27 2,01355 3.00-Ю- 10 1876

а — зарра " 6 ,4 .1 0 -27кг 4,00149 5,96-10“ 10 3733

23. Радиоактив изотопларнинг ярим емирилиш даври

Изотоп Изотопнинг белгиси Парчаланиш тури Ярим емирилиш 
даври

Актиний 225. 
89 АС

а Юсутка

Йод 1 з 1 1
53

Г . т 8 сутка

Иридий 192. 
771Г

Р_ .т 75сутка

Кобальт 60-
27С°

Р_  т 5,3 йил

Магний 27..
5 2 ^

р_ 10 мин.

Радий

»
 1

5
ОО 7

0 а 10 Зс

Радий 226Ра 
8 8  '

а, р 1,62 Ю3йил

Радон 2 2 2 _ 
8 6  КП

а 3,8 сутка

Стронций
9 ° 5 г38ЬГ '

р_ 28йил

Торий 2 2 0 _ 
90 1П

а,Т 7 Ю3йил

Уран 238
92

а.Т 4,5 10°йил

Фосфор 32р
15

Р_ 14,3 сутка

Натрий 2 2 мац ..а Т 2 ,6  йил
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24. Асосий физик доииийлар(у ч т а а ҳ а м и я т л и  р а қ а м г а ч а  а н и қ л и к д а  я х л и т л а н г а н )Э р к и н  т у ш и ш н и н г н о р м а л  т е з л а н и ш и ............................................................................§  =  9,81 м / с 2Т о р т и ш и ш  (г р а в и т а ц и я ) д о и м и й с и ................................................... 0  =  6 ,6 7 • 10“ 11 м3/ к г - сА в о г а д р о  д ои м и й си  .............................................................................................А 4 =  6 ,0 2 -1 0 23 м о л ь ” 1М о л я р  газ  д ои м и й си  ..................................................................................................... /? =  8,31 Ж / К - м о л ьС т а н д а р т  ҳ а ж м *  .....................................................................................................  К т  =  2 2 ,4 - 1 0 “ 3 м 3/м о л ьБ о л ь ц м а н  д ои м и й си  ..............................................................................................................к =  1 ,3 8 - 1023 Ж / КФ а р а д е й  д ои м и й си  . .................................................................................... /•' =  9 ,6 5 - Ю 4 К л / м о л ьЭ л е м е н т а р  з а р я д  ......................................................................................................................е =  1 ,6 0 - 10-1 9  КлЭ л ек т р о н н и н г м а с с а с и  ..................................................................................................... т „  =  9 ,1 1 - 1 0~ 31 кгЭ л ек т р о н н и н г с о л и ш т и р м а  з а р я д и ...........................................................е / т = 1 ,7 6 - 1 0 п К л / к гЕ р у ғл и к н и н г б ў ш л и қ  ( в а к у у м )д а г и  т е зл и ги **  ..................................с =  3 ,0 0 - 1 0 8 м /с' С т е ф а н -Б о л ь ц м а н  д о и м и й с и .................................................. : . о  =  5 ,6 7 - 1 0 “ 8 В т  (м 2- к 4)В и н  с и л ж и ш  қо н у н и н и н г д о и м и й с и ................................................................... с =  2 ,9 0 - 1 0 _ 3  м - К .П л а н қ  д о и м и й с и ....................................................................................................................../г =  6 ,6 3 - Ю -3 4  Ж - с .
Р и д б е р г  д о и м и й с и ...........................................................
Б ир и н ч и  Б о р  ор б и т а си н и н г р а д и у си  . Э л е к т р о н н и н г Қ о м п т он  т ў л қ и и  узун л и гиБ о р  м а г н е т о н и ....................................................................В о д о р о д  атом и н и н г и он л ан и ш  эп ер ги я сиА т о м  м а с с а  б и р л и г и ...................................................Я д р о  м агн етон и  ...........................................................

/г =  А / ( 2 л )  =  1 ,0 5 - Ю ~ 34 Ж - с .  . . . /?' =  1 ,1 0- Ю 7 м _ | ;/? =  3 ,2 9 - Ю 15 с - ‘ . . . .  а  =  5 ,2 9 - 10” "  м. . . . Хс =  2 ,4 3 - Ю ” 12 м. . р „ =  9 ,2 7 - Ю ” 24 Ж / Т л. . . £ ,  =  2 ,1 6 - Ю -1 8  Ж. 1 а .м .б . = = 1 ,6 6 - Ю “ 27 кг. . ^  =  5 ,0 5 - Ю -2 7  Ж / Т л

* Нормал шароитларда идеал газнинг моляр ҳажми** 1973 йилда* утказилган улчашдарга биноан ёруғликнинг бўшликдаги тезлиги(299,792, 462гЬ0,018) км/с га тенг.
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Ж А В О Б Л А Р

1.1 . о ' = 1 2 2  к м / с о а т : о " = 7 2 ,2  к м / с о а т . 1 .2 . 8 .8 7  м / с . 1 .3 . 64 к м / с о а т . 1 .4 . <  о >  =  =  2 0 1 0 2 / ( 0 1  +  0 2 ) = 3 , 2  м / с . 1 .5 . ■ < о >  = 5 / ( < 1 +  <2 ) = 2  м / с . 1 .6 . 3 ,9 3  м / с . 1 .7 . 2 м / с . 1 .8 . Г р а ф и к л а р  1- р а с м д а  т а с в и р л а н г а н . 1 .9 . Г р а ф и к л а р  2- р а с м д а  т а с в и р л а н - г а н . 1.10. 40 с ; 80 м; — 0,1 м / с 2; г р а ф и к л а р  3- р а с м д а  т а с в и р л а н г а н . 1 .11. а ) *  =  *о +  +  Оо< +  а<2/ 2 ; б) х =  — *о  — о0( +  а(2/2\ в) х =  хо — Оо/ — а/2/2; г) д : *  — * о +  оо< ++  а(2/2.  1 .1 2 . 2) х =  1 Л § ~ - 1 \  2) о =  2 я // ^ Г сО 5 2- у - Л = 4 8 , 0  м / с . 1 .13. 30 с;
Сг, »/с

I- расм 2- расм

■ »3 м / с; 45 м. 1.14. И к к и  м а р т а у ч р а ш и ш а д и : 3 ,4  с  д ан  кейин 15 м м а с о ф а д а  ва10.6 с  д а н  кейин 123 м м а с о ф а д а . 1.15. 0; 0 1  =  2  м /с; о г = 2  м / с ; 0 1  =  — 8 м / с 2; 
а2=  1 м / с 2. 1.16. 0 ,2 3 5  с; 0 1 = 5 ,1  м / с ; о 2 =  0 ,2 8 6  м / с . 1.17. Я  =  (2 5  +  Л 2) 2/ ( 8 Л 2) =  = 5 ,6 1  м , б у н д а  5 =  1 м . 1.18. 150 м. 1.19. 1 с ; 10 м / с  (ю қ о р и га  ҳ а р а к а т л а н г а н д а )  3 с; — 10 м / с  (п а с т г а  т у ш г а н д а )  1.20. 19,2 м. 1.21. 19.6 м / с . 1.22. 0 ,6 2  см ;4 .6  м / с . 1.23. х =  к +  6о/ — £ / 2/2 ; 7 ,7 7  м / с . 1.24. 0 ,5  м / с . 1.25. 3 м / с . 1.26. 1) о =  =  Гз Л / 2 +  /2В/; 2) а =  /6Л/ +  /2Я. 1.27. 2 ,5  м / с ; 12,5 м / с 2. 1.28. 1) 14,1 м /с; 2) - 1 0  м / с 2; 3) 7 ,0 7  м / с 2; 4) 7 ,0 7  м / с 2. 1.29. 1,42 м / с 2. 1.30. 1) 8 м ; 2) 7 ,7 3 ; 3) м /с; 4) 3 ,3 6  м / с . 1.31. Г р а ф и к л а р н и  4- р а с м д а н  к ў р и н г. 1.32. < о >  = я / ? / т  =  0 ,8 3 7  м / с; | < Г >  | = 2 / ? / т  =  0 ,2 6 7  м / с . 1.33. 2 м / с 2; Г  м / с 2; 2 ,2 4  м / с 2. 1.34. 7 м /с;

559

www.ziyouz.com kutubxonasi



8 ,5  м / с 2. 1.35. 0 ,8 72  с ;  14,8 м / с 2. 1.36. у 3 —  8 х  =  0\ 2 ,7 7  м / с ;  4 ,8  м / с 2. 1.37. х  =  К ±  

± з т ( г > / / ? ) .  1.38. 1) у  =  Ш с о з ( о / / ? ) ,  дс =  / ? / 5 т ( у / Л ) ; 2) г  =  /?, ф = ~ ------ г̂(. 1-39.П
а  —  ҳ о л : 1) х =  ио(, у =  — Л —  §1 2/ 2 ; 2) у = —Н —  &12/ 2. б  —  ҳ о л : 1) ҳ  =  оо/со5а, ( / =  — Ни, /51па — § / 2/ 2 ; 2) у =  — Л +  ҳ 1 д а  — 1/ҳ2/ (2 о я со 5 2а ) ; в —  ҳ о л : 1) ҳ  =  3 +  оо/, 
у =  Н — §(2/2.  2) у =  Н — § ( х  — 3 2)/(2ио)', а — ҳ о л : 1) ҳ  =  5  +  о о /со5 а, у =  1\ — —  о о / 5 т а  — &/2/ 2 , 2) у =  Н— (ҳ  —  « ( ( ^ а  — ^ ( ҳ  —  5 ) 2/(2г»осо52а ) .  1 .4 0. 20 м / с ; 28 м /с.

1.41. /г =  0 2 / (2 § ) = 2 1 ,4  т .  1.42. о =  / ^ / ^ / ( 2 * )  = 2 1 0  м / с . 1.43. 2 4 ,5  с ; 2 ,4 5  км . 1.44.
о4 5 ° . 1.45. 1) у =  Н +  ио(в'тх-~-  ҳ  =  г ю ± с 0 5 а ;  у =  Н +  х  1§;а — £ ҳ 2/(2 г)бсоз2а ) ;

§(/1+ /2) _ "2) 9 .2 8  с , 136 м , 242 м , 5 7 ,3  м / с . 1.46. ип = ------------------ = 5 8 8  м / с ; Н =  е(\(2 =
’ 2 5 т а= 2 ,4 5  к м . 1 .4 7. // =  г!55 т га / ( 2 £ )  =  1,53 к м ; 5 =  ( 2 г !в 5 т а с о 5 а ) / £  =  3 ,5 3  км ; /? =  =  (ооС052а ) / § =  1,02 к м . 1 .48. 3 ,5 8  м / с; 5 ,3 7  м / с 2; 8 ,2 2  м / с 2. 1 .4 9 . 4 ,9  м / с 2; 8 ,5 5  м / с 2. 1 .50. г )=  (2 я / 7 )/ ?с о 5 ф , ат  =  (4 л 2/ 7 2)/?со5ф (Г  —  Е р н и н г  а й л а н и ш  д а в р и ) ; 1) 463 м / с . 3 ,4 7  с м / с 2; 2) 259 м / с , 1,88 с м / с 2. 1 .5 1 . п =  (гм — и/)/ (2пЬ) =  =  1,59 с - 1 , б у н д а  6 = 1 0  с м . 1 .5 2. 113 м / с; 35 м к м . 1.53. е =  2 Н / ( г ( 2) =  =  8 ,3 3  р а д / с 2. 1 .54. 5 с м / с 2; 10 с м / с 2; 11 с м / с 2. 1 .5 5. 1,2 м / с 2; 168 м / с 2; «  ж  168 м / с 2. 1 .5 6 . е =  2лгг/(Д /) = 3 ,1 4  р а д / с 2; Л / =  1 / 2  пА( =  25.  1 .5 7. — 0 ,5 2 3  р а д / с 2; 150. 1 .5 8 . / =  л(/гг —  п2) / А / =  1,26 р а д / с 2. 1 .59 . /У =  я (п 1  — п ? ) / е  =  2 1 ,6 ; Д/ =  2л(га2 —— л !)/е =  7 ,8 5  с . 1.60. гг =  а/ 4п2п2Я:2+  и2= 4 0 , 6  м / с . 1.61. и =  л<И/(НА() =  =  0 ,7 54  м /с. о о 4 т,т0,  2 .1 . 2 ,5  м / с 2. 2 .2 . а  =  тг£/(т\  +  т г )  =  1,96 т / с 2. 2 .3 . Ғ = ---------------- г  =  3 9 , 2т ,  + т 2„ ( т ,  — т ;  )еН . 2 .4 . 2 м / с 2; 8 Н ;  2 Н . 2 .5 . а =  — ---------- —  =  1,40 м / с 2.т ( +  т 2 +  т

7| =  т\(§ +  а) =  11,2 Н; Т2 =  т 2 (д — а) =  16,8 Н. 2.6. / =  (^а------/г~-------1-0,35.§ /2с о е а
2.7. Ғ \  =  —0 ,8  Н ; Е 2= - 8  Н ; / , =  1,67 с  д а  Ғ  =  0. 2.8. ■ <  Ғ >  =  (пг/()л/2§Н =  =  626 Н . 2.9. 0 ,0 5 1 . 2.10. 1,33 к г - м / с . 2.11. 100 Н - с ;  100 к г - м / с . 
2.12. 1,4 Н - с .  2.13. Р| =  2 т г ю 5 т а  =  3 Н - с .  2.14. 1,25 Н - с . ;  — 1,25 Н - с .  2.15. (?т  =  
=  т(§  +  а ) / и =  2 4 ,5  к г/ с . 2.16. / ? =  — <Зт г ) =  — 160 Н ; а =  — С/ти / т =  —— 4 ,5 7  с м / с 2. 2.17. г ) = — = 1 0 , 2  м / с , б у н д а р —  ҳ а в о н и н г  зи ч л и ги . 2.18.

й у лр
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Ғтах =  /("*1+№ >)£=  17,7 н. 2.19. .Ғ ,= М т 1 +  т 2)£ = 1 9 ,6  н ; Ғ2 = ( Н - { , ) Х
X ( т 2/ т |)  (т | +  т 2)£=39,2 Н. 2.20. а = М-\-т -£=73,5  м/с* 1 2; 7"=-

4 М +  т
-Ғ  =

= 625 Н. 2.21. а =  ё&- а -=36,6  м/с2. 2.22. 2,27. 2.23. « 4 ° . 2.24. 20,4 см. 2.25. 
1 — соза

р=л]2 ро/(5<)2 * *= 3,5-10 6 Н/м2 (р — сувнинг зичлиги). 2.26. Ғ =  2рхо2з1Пф=346 Н
т  т§ +  ка0

(р — сувнинг зичлиги). 2.27. 7 =  тотах/УУ =  25 с. 2.28. 7 = — 1п------------- =  44,5 с.
к т§

2.29. Л7= (т/А)1п2 =  6,23 с. 2.30. а = -^ -_ . (1 — е-<*/т >А<) = 6 ,3  м/с. 2.31. Ғ =
к

Ин т о
1,03 кН. 2.32. й = ------- :------=4,7-10" кг/м. 2.33. Д/ =

- (*/т)т

=  (тД )1п10=18,4 с. 2.34. 1) 6,3 м/с; 2) —0,57 м/с. 2.35. 1) 1 м/с; 3 м/с. 2.36. 
0,75 м/с. 2.37. 1) 1,5 м; 2) 0,5 м; 3) 1,5 м, 0. 2.38. 0,4 м/с. 2.39. <У2= П 4  м/с. 2.40. 
М =250 м/с; ф2= — 36,6°. 2.41. М  =  0,385 м/с; £/2= —0,615 м/с. 2.42. 0,5 с “ ‘ .
2.43. цт |п=6,26 м/с. 2.44. 3 т£; 70°30. 2.45. 6,1 марта. 2.46. ф = а г ссо з----|Ц- =

4я п I= 6 0 ,2 ° .  2.47. 1,42 с . 2.48. Ғ  =  т ( £ ± 4 л 2п 2л ) ; Ғ т а х = 1 ,0 2  к Н ; Ғ т т = 9 4 2  Н . 2.49. У т т =  л ] 8 ( К - 1 ) / ! = 1 3  м / с; ф = а г с ( В/ =  3 1°. 2.50. 39 к Н . 2.51. Ф= а г с 1 В (4 п 2п 2г / £ ) =  =  3 8 ° 5 0 °. Кўрсатма.  С у ю в д и к н и н г  м у в о з а н а т  ҳ о л а т и д а  ун и н г си р т и д а т у р га н  су ю к л и к  з а р р а с и г а  т а ъ с и р  этувчи  б а р ч а  к у ч л а р н и н г тен г т а ъ си р  эту вч и си  с у ю в д и к  си р т и га н о р м ал  б ў й л а б  й ў н а л г а н  б ў л а д и . 2.52. и = - \ / 1 д / ? = 1 4  м / с . 2.53. 12,1 м /с;
V2-16° 42. 2. 2.54. ф = а г с ( £ ——= 5 8 ,2 ° ; Ғ  =  т § / созФ= 6 6 ,2  кН. 2.55. 1) Ғ  ==  4л2« 2т 2=  12,7 к Н ; 2) М  =  2Ғг-созф =  86,5 Н  • м . 2.56, о =  рш2Я 2; 1)=<г =  8,9 к Н / м 2; 2) : о =  8,9 к Н / м 2. 2.57. А = } § т з  +  тс*/2 =  996 Ж . 2.58. а{ =  тИ.(§ +  2И)/I2) =  = 4 ,7 2  к Ж . 2.59. 1,35 к Ж . 2.60. 336 Ж. 2.61. 2,94 к Ж , 6 к Ж . 2.62. Т =  (т / 2 ) (о§ +  +  £ 2(2) = 6 3 3  Ж . 2.63. 5 Ж . 15 Ж . 2.64. N  =  лрс12с3/ 8 =  1,26 к В т  (р — сувнинг зич-1 1 1 л и г и ) . 2 .6 5 . N  = —  р 5 В  = 2 ,8 4  к В т  (р —  су в н и н г з и ч л и ги ). 2 .6 6 . N = — X2 й

X Vт3£лр 1) 139 кВт; 2) 313 кВт. 2.67. 0,32 Вт; 56 Вт. 2.68. /г =  5Я /2= 10  м.

2.69. а =  агс соз(2/3) =0,268л рад. 2.70. Ь= £ Ь§ К = \А  м/с. 2.71. Г2=  (т , /т 2) Т , =
30 кЖ. 2.72. Г2=  ( т | / т 2) Т, =  1,2- 10- 8Ж =  12 нЖ. Е ч и ш. Импульснинг сак- 
ланиш конунига мувофик парчаланишдан кейинги бўлакларнинг импульслари 
тенг бўлмоРи керак: 1, =  1г (1). Импульсни кинетик энергия оркали ифодалаймиз. 
р =  тгҳ р2 =  т2и2, Т =  тс2/ 2 ; 2тТ =  т2и2. Бу тенгликлардан ушбуни топамиз: 
р=£2тТ.  (1) га кўйсак, -^2т,Т,  =  д /2 т 272 , бундан Г2 ни топамиз. 2.73. 390Ж.

2.74. Т, =  п Т / ( п + \ ) = 2 4  пЖ; Т г = Т / ( п +  1 )= 8  нЖ. 2.75. I =  т2,и2, (2{ §тЪ) =  
=6,37 м. 2.76. Н =  т2а2/ (2§1ЛЦ^7М  см. 2.77. в =  М +  т ^2§Н =  701 м/с. 2.78.

Н =  1( 1 — созф) 2.79. Д£У =
т,т2 (V, —у2 ) 2 

2 (т , +  т 2) ; 1) 9,6 Ж.
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2 ) 86,4Ж - 2.80. 11 — т\и\/(т\-\-тг)\ ю =  т г / (т\-\-т.2 )\ I )  и =  1/с; ш =  0,8; 2 ) и =  4 м/с; 
ю = 0 ,2 . 2.81. 1) р {=  ( т 1—/П2)/(/П1 +  т 2) =  — 6  кг м /с. рЬ =  2т2/  (т\ +  т 2) =  16 кг м/с;
2) Ар\ =  —  /32= 16 кг м / с; 3) П = ~ ~ ~  ( ~  , \= 9 Ж ; 7' = ------

= 16 Ж; 4) |Д 7 Ч = П = 1 6  Ж; 5) ю =
|ДТ’1| А т хт 2

'1 ( т , + т 2)

( т ,  + т 2)0,64. 2.82. 1) р1 =
-т\р\ / (т\  + т 2) = 3  кг м / с , р2 =  т?р\/(т\  +  т 2) = 2  кг м / с , 2) Д р,= —р'2=  ■

т.Р\ , т,,р\
г /-  =0 ,75  Ж. Г2= —-----~ ~ о = 0 ,5  Ж. 4)— 2 кг м/с; 3) Т[

2 (/П| +  т 2) 2 2 (т | + т 2)

IАГ, | =
т 2 (2 т , + т 2 )р, 

2 (т , + т 2 )2т .

Г .
=  1,331 Ж; 5) ю ,=-+ = ‘I "‘2

т\ (т , + т 2 ) 2

А77 ”»1
Г, ( т , + т 2)

=0,36; 6)' Аи =

Т1 ( т , + т 2 ) 2

т2р\

= 0 ,2 4 , ш2 =
2 т , (т , + т 2) = 0 ,8 3 3  Ж ; ’ 7) о ,=

= 0,4. 2.83. г| =  т 2/ ( т !  + т 2)=0,952. 2.84. г] =  т\ / (т , +

+  т 2) =0,833. 2.85. г)=- =0,93. 2.86. — 6  м/с, 4 м/с. 2.87. АГ =  т (1  +
т 1 + т 2+-\/1 — ш)'/а1=16,2 кг. 2.88. А =  (1 + + 1  — ш)2/ш =  3. 2.89. ш =  4 т | т 2 / ( т ! т 2) 2= 0 ,7 5 . 

2.90. рг =  2тгр\/(т\  +  т 2) = 8 - Ю -2 0  к г - м / с . 2.91. // 1  =  у ,с 0 5 а =  1,73 м / с; и2 =
Т2+ (Т\—Т2) — (т\/т2)т2=  1/,5Шсс= 1 м/с; р =  л /2  —  а = 6 0 ° .  2.92. а  =  я г с со я - 2 \)Т\ (Т\ т2)

=  144°. 3.1. 0,012 к г - м 2. 3.2. 2-10“ 4 к г - м 2. 3.3. а) 7 =  9/4 т / 2 =  3,6-Ю- 3 —-“2-кг* м ;

б) 7 =  3 /2  т / 2 =  2 ,4 -1 0 _3 кг-м 2. 3.4. 7 =  т а 2, 1) 4 - Ю - 4 кг-м 2; 2) 2 - Ю - 4 кг-м 2. 
3.5. 2) 7, =  0 , 6 0 7 < 1 0 - 47 кг-м 2 7; = 1 , 1 4 - Ю - 47 кг-м 2, 7г=  1 ,75 -Ю ' 47 кг-м 2; 2) 

72=  1,23- Ю-47 кг-м2, 7г =  8,71 • Ю-46 кг-м2; 7; =  9 ,9 4 -Ю - 46 кг-м2. 3.6. 1) 7 = 1 / 3  т1=

= 3-10 - 3  к г - м 2. 2) 7 = -^ -  т !2=0,75-10 _ 3  к г - м 2. 3) 7 = 1

4- Ю- 3  кг-м2. 3.8. 7. 3.8. / = - = г а 2^/Н—^ -а ^ = 1 ,44-10 4 кг-м 2. 3.9. 7 =  ̂ —̂ ~+  т /2=

=0,112 кг-м2. 3.10. 7 = - ^ / 2 - ( т , + 3 т 2) + - ^ - т 2/2=0,114 кг-м2 3.11. 1) 7 = — т а 2=  
»3 2 12= 5 -  Ю -5  кг-м 2. 2) 7 = -^ -  т а 2= 2 -  Ю -5  кг-м 2. 3.12. а) / =  3 т/2= 0 ,3  кг-м 2, 5)

7 = - ^ - т / 2= 0 ,1 2 2  кг-.м2; в) 7 = - ^ - т/2= 0 ,8 3 3  кг-м 2. г) 7 =  7/9 т / 2= 0 , 0777 кг-м 2; у о
5 /2

Т т/ = | т / ? 2. | т / ? 2=
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3.15. ] = — тЛ 2= 6 -10“ 3 кг-м. 3.16. 1 = — тК2---- (й 2 +  5 / 2) = 4 ,1 9 -  Ю " 24 2 32К2
кг-м2. 3.17. ] = —  т а 2= 4 ,2 7 -1 0 -2 кг-м2. 3.18. 7 = -^ - а а 3р = 2 -1 0 ~ 5 кг-м2. 3.19. 

2 12

1) е = - |- -" у =  14,7 рад/с2, а, =  £ = 9 ,8  м/с. 2) е = - |- -у 5 1 п а =  12,7 рад/с2, о ,=  

=  §51па =  8,49 м/с2; 3) е = -~ - -у 5 1 п а =  14,6 рад/с2. а ,= -у § 5т а  =  7,27 м/с2. 3.20.

/ 2

1) 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 қаранг). 3.21. т = — - т /2е = 0,025 Н-м. 3.22. ] =  тК2( - ^ - 2 — 1  ̂=12 \  2о /
=0,0235 кг-м2. 3.23. } =  ятКп/(Ғ()=0,31.  3.24. а) =  2§/3; б) а =  § / 2.

2 ( т . —т ,) р  ( т , —(т.)
3.25. а =  —------------ +;— — =0,24 м/с". 3.26. а = -------:— :— 1------§=1 ,96  м/с2.

Т ,=

( т  +  2 т ( + 2 т 2) 
( /+  1)т [  + /г т
т ,  + т 2 +  т  

т ,  ( т  +  2 т 2)

т ,§  =  0,98 Н, Т2

( т 2 +  т 2 +  т )  
( /+  1)т ,. +  т 2

т ,  + т 2 +  т
т 2§ =  1,18 Н. 3.27. 71! -

т 2( т  +  2 т ,)
§=3,53  Н; Т2= — ^ ---- :------—§= 3,32  Н. 3.28. М = - ^  тК2(В +т  + т^+т^ ■ т  +  т^+т^

+  ЗС/) =  —0,64 Н ■ м; 3.29. 1) ю 

Зт^у

6/п?п 3/71., V
---- ------------=2,61 рэд/с, С = -------- ?-----( З т 2 +  т [) /  3 т 2 +  т .

1,30 м/с; 2) (о = -
2 т 2а

т----- 1----- с7 =1,43 рад/с, С = ------1------( т 2 +  т [ ) /  ’ г  г.7 , т ^ + т . =  0,952 м/с; 3)

( т 2+ - у т , ) /
- =  0,833 рад/с, и=-

3 т 2а
т 2 +  7 /З т ,

=  0,625 м/с. 3.30. 1) 4,55 рад/с,

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. а>=таг/(] +  тгУ*= 1,02 рад/с. 3.32.

2т, л]2дЬ - 2т,и
со=—-----—— ггг =0,129 рад/с. 3.33. со=—-----р-2— —  = 0,4  рад/с. 3.34.(т , + 2  т 2)/? 

4ят,
( т 2 +  2 т ,)/?

<Р=. т 2 +  2 т = 2я/3. 3.35. /г2=  (] -\-тЯ ) п \ / ] =  10 мин 3.36. п2=  12/ д 1/ ( 12/  +

+  т / 2) =0,61 с - 3.37. 'п1 =  2тЯ2п\11 =  0,4 с"'. 3.38. п2=  (/л//2)“-П2 =  4 с " 1; е[ =  
=  2я2тп\ (/1 / /2) 2 ( / 2 — /I) =5,92 Ж. 3.39. 12,8 кВт. 3.40. М =  соп5( =  200 Н.м; Л/ =  
=  В +  £/, бунда 0  =  3,2 кВт; £ =  —0,8, кВт/с; Л/ =  0,8 кВт. 3.41. М =  Я/(2лп)  =  
=  3,18 Н.м. 3.42. 7", =  2Л// (пп<1) =  2,98 кН; Т2 =  /V/(лга!) =  1,49 кН. 3.43. Л/ =  
=  пш/(£ —т § ) = 214  Вт. 3.44. /I = я 2гет£2; Л1 =  7,11 кЖ; Лг =  28,4 кЖ. 3.45. М =  
=  Г/(2яЛ/) =  1,99 Н.м. 3.46. Т-^М^ДТ-2) / ^ / )  = 500  Ж. 3.47. Т = ( т / 4) (2а2 +  
+  я2«2т/2) =3,21 кЖ. 3.48. Т = З т а 2/ 4 =  —3 Ж. 3.49. Т, =  та2 =  50Ж; Тг=Ъта2/ \  =  
=  37,5 Ж. 3.50. Т ^ Ю  Ж; 7̂ =  4 Ж, 3.51. а =  у  10/(7§/)=3,74 м/с. 3.52. / =  
=  21/^[§Ь =4 ,04  с. 3.53. е =  \/3 § /(1 —со5ф)=3,84 м/с. 3.54. 1) ю = у з § / ( 2 /) =  
=3,83 рад/с, у =  \/3§//8=1,92 м/с; 2) и =  т/3§//=5,42 рад/с. о =  у § //3 = 1 ,8 1  м /с; 3) ш= 6 д /§ /(7 /= 7 ,10  рад/с. о =  9 ,2у§/? /7= 5,32  м/с. 3.55. 1) 14 рад/с.
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1,05 м / с ; 2) 14 р а д / с . 2,1 м / с  (3 .5 4 - м а с а л а г а  к .) .  3.56. 1) ш =  2 У £ / ( З Л )  = 8 ,0 8  р а д / с . ц =  4 д/§ # / 3 = 3 ,2 3  м / с ; 2) ш =  -у / 2 § / ( 3 # ) = 5 ,7 1  р а д / с ; у =  1 / 2 у 2 § # / 3 =
=о,571 «м з , л/и;н^м_| | ,) р„/с, „_л л/ и ± Ж  _

У  17# 3 у  17

=3,04  м / с ; 4) ш =  З у 2 § /(1 1 # )= 8 ,9 5  р а д / с ; о =  4 у 2 § # /1 1 =2,39 м /с. 4.1. 66,7 п Н . 4.2. 667 п Н . 4.3. Ғ =  0  (лрг/2 / 6 ) 2=  1,78 м к Н  (р —  тем и р н и н г з и ч л и г и ) . 4.4. Н =  =  # (  д / § / § А — 1 )  =  1,36 М м . 4.5. 2,18 м. 4.6. 3,7 Н /кг. 4.7. 8 , = ё2/ ( к п ) =  =

=  1,61 м / с 2. 4.8. §  = - = г с 0 р #  =  0,21 м / с 2. 4.9. г = -------- -— =  =  5 4 ,3  # . 4.10. 6,33
3 1 +  1 / у лк м / с . 4.11. 1.69 М м . 4.12. 7 ,2 7 - Ю ' - 5 р а д / с ; 4 2 ,2  М м . 4.13. 164 г. 4.14. 7 .9 2  к м /с. 

4.15. 15 к м / с . 4.16. 1,22 йил. 4.17. 65 с у т . 4.18. 255 сут . 4.19. о ,/ о 2=  (1 — е ) /(1  — е) =  =  3 , 0 | — й ў л д о ш н и н г пер и гей д аги  тезл и ги , о 2 —  а п о г е й д а г и ) . 4.20. Т ў р т  м а р т а . 
4.21. 6 .2 1 -1 0 23 кг. 4.22. 5.98-Ю24 к г. 4.23. 100. 4.24. г < #  д а  § (г )= у л а р г;

^ #  д а  § ( г )  = 4 л С р # 3/ ( З г 2) § ( г )  б о ғ л а н и ш н и н г  гр а ф и ги  5 - р а с м д а  б е р и л га н .

4.25. 1) Д Р = ~  -лО ртй=15,4 мН; 2) Ар=-^лОтН =  7,71 мН. 4.26. 1)
О О

А, = ~ т § 1 ? = 31,2 мЖ, 2) Л2 =  т § # = 6 2 ,4  Мж. 4.27. /г =  #. 4.28. (р =  —62,6 МЖ/кг;

(р= — 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. о =  V2—§# =  6,12 км/с. 4.33. о =  д/оц —2 § # = 1 0  км/с. 

4.34. о =  у20Л 4/#=42,1 км/с. 4.35. 72,6 км/с. 4.36. Ракета гипербола бўйлабҳ а р а к а т л а н а д и . Кўрсатма. М а с а л а н и  е ч и ш д а н  олдин 1 -м и с о л  (62- бет) б илан т а н и ш и ш  т а в с и я  эт и л а д и . М а е а л а н и н г  ш а р т и д а  б ер и л га н  о = Ю  к м /с т езли кн и, о л д и н д ан  ҳ и с о б л а б  ол и н га н  б ер и л га н  б а л а н д л и к д а г и  а й л а н м а  о айл ва п а р а б о л и к  о „ т е зл и к л а р  б и л ан  со л и ш т и р и л си н . А г а р  н =  а айл б ў л и б  ч и к с а , у н д а р а к е т а  а й л а н а  б ў й л а б  ҳ а р а к а т  к и л а д и ; а г а р  пайл < в < а „  б ў л с а , р ак ет а элли пс б ў й л а б  ҳ а р а к а т л а н а д и . А г а р  найл =  о„ б ў л с а , у н д а  р а к е т а  п а р а б о л а  б ў й л а б  ҳ а р а к а т л а н а д и ; а г а р  о > о „  б ў л с а , у н д а  р ак ет ан и н г т р а е к т о р и я си  —  ги п ер бо ла б ў л а д и . 4.37. 0  =  4 т § /(л й 2) =3,12 М п а . 4.38. 1 ) : ст =  4т§/(л</2) =3,12 М П а ,  а =

+  +  +  М П .; 3 , +  +
л с Г  2  л й 2 /  л с Г  \  л с Г  /=  9 ,7 8  М П а .  4 .3 9 . Р  =  л < ^ а т / 4 = 2 3 2  Н . е =  а эл/ £ =  1 ,4 7 - 10 “ 3. 4 .4 0 . 1 ==  0 6ўйл/(р§) 111 м (р —  к ў р ғ о ш и н н и н г  з и ч л и г и ) . 4 .4 1 .;а  =  4 я 2л 2т / / 5  =  948 М П а .
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4 .4 2 .а тах ғ
5

2 24 л  п т 
25 й̂г =I»

2 я  2п2т1 
5 =  4 ,7 4  М П . 4 .4 3 . Е = т § 1 / ( 5 х ) = 2 0 8

Г П а . 4 .4 4 . :(г =  4 т £ / ( ж * * 2) = 7 8 ,5  М П а .  е =  т§/( Е5)  = 3 , 9 - 1 0 ~ 4; х =  е.1 =

=  1,2 м м . 4 .4 5 . Е = —ГП-~ -  =  19 6  Г П а .  4 .4 6 . х\ =  (кг /кҒ \Х г  =  \  гм . 4 .4 7 . к' =  
2 зи^к3

=  = 1 , 5  к Н / м ; к" =  к\ +  к2 =  8 к Н / м . 4.48. 1) т =  / 7 5  =  637 к П а ; 2) у =
к{ + к 2=  т / 0  =  8,37 м/рад; 3) л: =  /гу=1,68 мкм. 4.49. ф =  М / С  =  8,37 м/рад. 4.50. С  =  =  Л4/ф =  5,71 мН < м/рад. 4.51. А =  £ 5  (х2) / (2/) =  10 Ж . 4.52. Л ^ / 7)*2) 2/ ^ * ,)  ==  5 Ж . 4 .5 3 . Л  =  Ғ х  +  ў / г ( л :) 2 =  2 ,5  Ж . 4 .5 4 . Л  = ~ к  ( х$ - х к )  =  15,4 Ж . 4 .5 5 . 16,3

м м . 4 .5 6 . / =  д / т 2 о2 / ( £ т 2) = 4 ,2 5  см . 4 .5 7 . Л  = — —^ - - ( 6 1 +  /г2 ) х 2 =  0 , 6  Ж .  4.4 .5 8 .
100 Ж  (4 .5 4 - м а с а л а г а  қ . ) . 4 .5 9 . / 7 = -------------=  50 Ж  (р —  п ў л а т н и ш  з и ч л и ги ).

2 р

4 .6 0 . П = ^ ~ - ( ^ = Ш  Ж ;  со = /7/(5 /) = 0 , 4  М Ж / м 3. 4 .6 1 . Г1 =  с Ч/ (2 Е5)  =  
=  2 ,5  Ж ;  т =  П/(51)  = 6 ,2 5  к Ж / м 3. 4 .6 2 . П = ~ ( к \  +  к2) х2 =  Ъ Ж . 4 .6 3 . у =
=  ху/к/т =  7 ,0 7  м / с . 4 .6 4 . с  =  д /  (к/т) (х% — х 2) = 2 2 ,5  м / с . 4 .6 5 . к =  тг.>2/х' == 1,2 М Н / м . 4 .6 6 . (о =  О 2/ ( 2 Е ) =  225 К Ж / м 3. 4 .6 7 . 4 ,5 3  мм; 2) 453 м Н / м 3.
5 .1 . 1 °о. и =  с -у/2А///0 =  134 к м / с . 5 .2 . и =  с д/‘2 А т / т 0 =  1,4 к м /с . 5 .3 . т = — — т0
=  0 ,5 7  с. 5 .4 . 1,25. 5 .5 . / = /о д / 1 — у2/ с2 =  0 ,8 2 5  м; ф =  агс(§;- 'КФо - =  5 9 °. 5 .6 .
Ф =  агс!^-

д/ 1 —  V2/<?
=  7 2 ° 6 6 '. 5 .7 . то = 1 —хг/с

. то= ( - ^ л1 \ - с2/<? =  2 Ь я .с . 5 .8 . р =
д / 1 + т 2с2//' - =  0 995  5 .1 0 . 1) 0 ,1 95  с ; 2) 0 ,9 7 4 . 5 .1 1 . 0 ,2 68  с. 5 .1 2 . С .  5 .1 3 . 0 ,5  с .

5 .1 4 . 0 ,9 94  с . 5 .1 5 . 1,15. 5 .1 6 . 0 ,9 43  с . 5 .1 7 . т =  2т0; 0 ,8 66  с . 5 .1 8 . 0 ,5 % .5 .2 0 . 2 ,0 5 - 10~ 22 к г / м / с . 5 .2 1 . с/х/2 = 0 ,7 0 7  с . 5 .2 2 . 1) 5 / З т 0=  1,67 т 0; 2) » =  1/2 С ,3) 2 т о Д / 3  = 1 ,1 5 т о .  5 .2 3 . К , = с .  5 .2 4 . 11,1 г. 5 .2 5 . 90 Т Ж . 5 .2 6 . 1) 8 1 ,6 п Ж ё к и
0,511 М э В ;  2) 150 п Ж , ёки 938 М э В ;  3) 596 п Ж , ёки 3 ,7 3 - 103 М э В . 5 .2 7 . 6 ,5 7 - 107 кг. 5 .2 8 . 1) 1 ,3 7 - 1017 кг; 2) 8 ,8 2 - 107 к г. 5 .2 9 . 2 0 ,6 ;1 ,0 1 .5 .3 0 . 1,94. 5 .3 1 .0 ,3 4 1  М э В . 5 .3 2 . 260 м м / с . 5 .3 3 . 1) 298 м м / с . 5 .3 4 . 1) 13,8 М м / с ;.2) , 263 М м / с . 5 .3 6 . 1) 0 ,0 3 ; 2) 0 ,5 2 . 5 .3 7 . 1) 0 ,8 6 6  с; 2) 0 ,9 8 9 7  с;3) 6 т 0С 2. 5 .3 9 . 1 ,7 3 т 0с 4. 5 .4 0 . 0 ,4 14  т 0с 2. 5 .4 1 . 2 ,8 2 . 5 .4 2 . 1) 2 ,9 8 ; 2) 1,58, 5 .4 3 . 1)0 ,7 07  с; 2) 2,4142/по; 3) 0 ,414 с; 2) 2 ,1 9 7 3  т 0; 5) 0 ,4 14  т г, С 2;0 ,2 17  т о с 2. 5 .4 4 . 0,551 т 0С 2.
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хА

6 .1 . 2 с ; 3 6 °. 6 .2 . 0 ,8  с ; 1,25 Г ц ; л / р а д . 6 .3 . 1) л / 3  р а д ; 3) З я / 4  р а д ; 4) 7 я / 3  р а д . 6 .4 . 1) 5 я / 6  р а д ; 2) я / 3  р а д ; 3) 5 я / 4  р а д , 4) 5 я / 3  р а д . 6 .6 . х =  Л с0 5 (м <  +  ф ) , б у н д а Л  =  4 см , <м =  2 я / Г  =  я  р а д / с  <р =  я / 2  р а д , 1) 5 я / 3  р а д . 2) 0 ,8 4 2  я  р а д . 6 .7 . х =  --У 1 с о з (( о Н "  ф) б у н д а  А =  й/2 =  10 с м , а» =  я / 3  р а д / с ; ф =  я / 2  р а д ; х =  ± 8 ,6 6  см ; 
х = — 5,24 см / с, х  =  9 ,50  с м / с 2. 6 .8 . 4,71 см /с; 7.40 см . 6 .9 . | ^ = < о  "\/(ю2Л  — я2) =  =  12 с м / с 2. 6 .1 0 . 2 с _  1; 40 с м / с 2. 6 .2 1 . 10 с ~ 1; 0 ,6 28  с ; 1 см ; х =  А — с о з ю Г  6 .1 2 . А =  
=  2х\/ ^  А>?{ —4  =  %,22 с. 6 .1 3 . ш =  у — х/х =  4 с “ ‘ Т =  2 п / а = 1 , 5 7  с ; А =

=  д / х 2 1 и?)? =  7,07 см ; о»( + ’Г  =  агссо5(д:/71) =  л./4 р а д . 6 .1 4 . л / 3  р а д . 6 .1 5 . 2 я / 3  р а д  ёки 4 я / 3  р а д . 6 .1 6 . А =  1,41 с м ; ф =  я / 4  р а д ; х  =  Л со 5 (ю /  +  ф ) , б у н д а  ш =  =  л с _  1 6 .1 7 . А  =  2 ,2 4  см ; г  =  0 , 159 Г ц ; ф =  0 ,3 5 3  я  р а д , л  =  Л с о 5 (ю /  +  ф ) , б у н д а Ь =  =  1с- 1 . 6 .1 8 . Л  =  3 ,8 6  с м , ф =  0 ,4 1 7  я / р а д , л =  Л со 5 (ш 1  +  ф ) , б у н д а  ч> =  2п/Т =  =  4 ,1 9  с - 1 . 6 .1 9 . А =  6 см ; ф =  0 ,4 1 7  л / р а д ; х: =  Л с 0 5 (ю ! +  ф ) , б.унда <а =  2п/Т =  =  4 ,1 9  с _ | . 6 .2 0 . 1) А  =  2 ,2 4  см , ф =  0 ,6 86  я  р а д ; 2) А =  1,41 с м , ф =  0 ,9 17  я  р а д . 6 .2 1 .2 с . 6 .2 2 . / =  — (Л г/ Л |)д ;. ёки у =  — ~х.  6 .2 3 . у =  — ( Аг /А ^х  ёки у =  — 2д\ 6 .2 4 .
1) у =  х\ 2) у =  (Аг/А\)х,  у =  3 /2  х\ 3) х 2 +  г/2 =  Л 2, д:2 +  </2 =  4; 4) у =  — (Л 2/ Л | ) а:,
у = ~ 2 х \  5) д:2 +  </2 =  Л 2, х 2 +  у 2 =  9\ 6 ) - 4 г + ~ " = 1 ; ^ - + - ^ = 1 ;4  Л , 4 9

9  9  2  27) </=  ( Л / Л | ) х , ,у =  3д:; 8) </= (Аг/А\)х,  ц = - 2 х .  6 .2 5. —  - +- У— =  1 ■ — + - ^ = 1' Л 2 А\ 4 1
2 2 9 2

в'26' 0217+  ̂ 4 = 1- 6-27- Т5о +  й "= 1, у=1’37 м/с' 6"28' » = - 2И*Л4|)хп 1 „ п
Х х 2~\-А2 , у — — —х 2+ 1 .6 .2 9 .  1) у ~ А — 2—̂ - , у =  — х 2 +  2; 2) у =  2 ^ ----- Л , (/ =
=  х 2 — 2; 3) 2Ау — Л  |Дс2 =  Л Л  1 ; < /= -5 -л 2 + - | ;  4) *  =  2 (Л < / Л )(/  д / 1  —^ / А 2, х =

2 / , о Л » о
= — У у 4  — У ■ 6 .3 0 . /у= — + ( Л < - л ) ,  л = —  (2 — * ) .  6 .3 2 . 1) — 6 2 ,5  м Н ; 2) - 1 2 5  и ■ 2 Л , 4м Н . 6 .3 3 . 2 м Н ; 50 м к Ж . 6 .3 4 . 4 ,3 9  м Н ; 877 м к Ж . 6 .3 5 . 2 с; я / 3 . 6 .3 6 . 9 ,8 7  Н / м . 6 .3 7 .0 ,0  с . 6 .3 8 . 0 ,8  Ж . 6 .3 9 . У - =  — (1 ± - \ = 2 ,2 5 .  6 .4 0 . Г  =  2 я у / / ( §  +  о ) =  1,8 с . 

12 \ 1 2 /

6 .4 1 . / . =  — ■ = 5 0  см ; 7  =  2 я ^ 1 7 £ =  1-42 с. 6 .4 2 . Г . = - | /  =  25 см ;
Г =  2 л у / . /§ = 1  с. 6.43. 
6.45. Г =  2я р Я / ( 2 § )

х  л  /3 (Р 2 +  г2)(/? +  г)
у  2 / / ( « 2 +  / ? г  +  г 2 )

Г =  2ят/3//^=1,90 с.
=  1,35 с. 6.46. 36 см;

= 1,14 с. 6.48. 10 см. 6.49.

6.44. / = 2 я у 2 /? /£  =1,55. 
1,2 с. 6.47. Г =  2л Х

а =  1 / (2т/3) =  34,6 см. 6.50. а)

г Ч т я У ¥ =1,89 с; б) г== 2 " д / з7 = 1 ,6 4 с ; в) г = 1 я Д / 7 = 1 ,
1,34 с; г)
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Т =  2 п \ Ц -  —  =1,53 с. 6.51. а) у = - Ц ^ Ц г ^ -  =  0,386 Гц. б) у= — =
V 3 8 2 л V 5 / , ' л V  31/

=  0,537 Гц; в) у = - Ц л / ^ -  =  0,345 Гц; г) у = - - ^ - д /  — 4  =  0,582 Гц. 6.52. 
5л V / 2я V П /

тК2т1 „ „ 4 Гт
У,—----- ;----—  =  6,4-10* 2 кг.м*. 6.53. Т = — "\/—-  4 V IМ?2-П)

пт
Рё

: 1,6  с (р — зичлик) 6.54.

7 =  2я-у/т/(2р§5) =0 ,86  с (р — симобнинг зичлиги). 6.55. /= § Г г /(4 л 2) =  

=  6,21 м. 6.56. 15 мин. 6.57. 0,0023 с-1 . 6.58. 1п— =  2 ,3 1 • 1 0 '

6.59. N = 4 |п - ^ - = 2 3 1 . 6.60. N = - ~ 1 п ~ - =  173; ( =  2 п п л Ц  =  2 мин 52 с. 6.61. 
2 А2 <2 а 2 V *

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. = 1 6  с- 1  6 .6 6 . у =  ( //я )У 7 7 т = 1 0,2 м/с. 6.67. 1002 Гц.

6 .6 8 . Ду =  62/(4л Ч 0) =4,05 Гц. 6.69. Я, =  2л ^ К у/ ( у0) =0,089. 6.70. урез =

=  д /2 /Г 2 - 1 / Г 2 =1,75 с-1 . 6.71. 0,11 с-1 ; 5 см. 6.72. Ғо =  2лгогЛрез =  0,314 мН. 

6.73. 510 Гц. 6.74. 1) 5,03 Гц; 2) 4,91 Гц; 3) 6,4 мм; 4) 3,2. 6.75. 1) 1,53; 2) 15,2.

7.1. 1) 100 Гц, 3,14 м; 2) 314 м/с; 3) 3,14 м/с; 1,97-103 м/с2. 7.3. 1) £(0, () =  
=  Л соз2лу(; 2) £ =  2 мкм. 7.4. 1) 350 м/с; 2) 0,79 м/с. 7.5. 1) —0,1 мм; 2) 0,363 м/с, 
0,439 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= ( 2 т + 1)и /(4 у); /Туч—2,5, 7,5. 12,5 см...... Лдўнг =  т ц / ( 2\) ,  /дунг =
=  0,5, 10 см...... ; 2) (туч +  т о / ( 2у) \ /Туч=0,5,10см,...; /дўнг=  (2т  +  1 )о /(4 г ) ; /дўнг=
=  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. у ,= /-^ Л  -0  =  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 йўналиш бўйича. 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 = -

Лу .  =3,47 м/с. 7.37.
2у0 +  До

23,7 мкЖ. 7.38. 3,01 мЖ/м3. 7.39. 0,251 Ж /м3. 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. 1Ь3 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/м\ 4дБ. 0; б) Вт/м2. 117 дБ. 120. 7.60. 50. 7.61. 40 мкВт.
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8.1. 1) 18. 2) 44. 3) 58,4. 8.2. М =  М,к =  98 кг/моль (М, — нйсбий молекуляр масса; 
к =  10_ 3  кг/моль). 8.3. т |  =  ЛЬ*/ЛЛ; 1) 7,31 ■ 10“ 26 кг. 8.4. р =  М ,к \ /V  =  Ъ,2 кг/м3 
(т2 — нисбий молекуляр масса; < = 10_3  кг/моль). 8.5. г =  7,14 моль УУ =  4,30Х 
X Ю24 та молекула. 8 .6 . 0,125 моль; 7,52 -1021 та молекула. 8.7. Маълумки, нормал 
шароитларда исталган газнинг моляр ҳажми Ут =  22,4 л/моль., Шунинг учун п =  
=  1//К„=0,5 моль; т =  М =  М , к \ =  16 г. 8 .8 . у =  рУ/М =  9,97-10_ 3  моль. 8.9. И =  
=  Л/„. У/Ут— 1,34 • 1022 та молекула (Ут — идеал газнинг нормал шароитдаги 
моляр ҳажми; Кт= 2 2 ,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 аниқлаймиз: М, =  рУ/ (к\)  = 28 . Демак, берил-

ган газ азот экан. 8.12. N = — ^ N ^  =  2,87• Ю20 та зарра. 8.13. Суюқлик кубни

тўлдирсин. Кубдаги молекулалар сони Л/ =  (1/с1)3=  V/й3 (1) (/ — куб киррасининг 
узунлиги, й — молекуланинг диаметри). Молекулалар массасини, шунингдек 

л, _Р ^
М

МА (2) формула билан ҳам ифодалаш мумкин (V —

кубдаги суюқликнинг модда микдори; т — масса; р — зичлик; М — суюқликнинг 
моляр массаси). ( 1) ва (2 ) ларнинг ўнг томонларини тенглаштириб ва олинган 
тенгликдан молекуланинг диаметри й ни ифодалаб, ушбуни топамиз: й =з  
=  ->у/М/(РМА), й\ +  0,464 нм; йг=0,290 нм. 8.14. Сув молекуласининг диамет- 

ри й =  М/(р№д) (1) (8.13-чи масалага қ.). Молекулалар марказлари
3 --

орасидаги ўртача масофа < / >  = (V1 — битта молекулага тўғри келувчи
з -------

кубнинг ҳажми). Қидириладиган нисбат:-< / >  / й =  -\]Утр / т =  10,7. 8.15. у =  

=  У/Ут= 50 ммоль (Ут — моляр ҳажм); Гт=22,4-Ю _3  м3/моль; \ КОЛЬ =  \ ( \  — 

— а ) = 3 5  моль; чаг =  2 \а  — 30 ммоль; ттлл =  65 моль. 8.16. Ғ = - Р -5 =  32,3 кН.

8.17. Р =  Ро^1----=2,67 кПа. 8.18. Р =  2

8.19. Р = -

рУ,
(Ро — Р8&к\)У\

К , + ~ - ( Д  к2- А к {)

(Рр +  РЦА к)1 
2/ +  Ак, —Д к -р£Д/г =  47,2 кПа.

=  2,32 кПа. 8.20. / 2 =  -+ -( /, +  Го) — Г0 =  473°С

Т \ ~ Т2(Г0 =  273°С). 8 .2 1 . 350 Қ. 8 .2 2 . т =  рУ----- -----=66,5  г (р — сувнинг зичлиги).

Т2- Т \
8.23. А Ғ =  (р02 — роО^К 2 = 642  Н. 8.24. ДҒ--

роёУ ( Т - Т \ )
Т0 1,39 кН

(Го =  273 К; (р0 — нормал шароитларда ҳавонинг зичлиги). 8.25. V-
(̂ 2 ^0^Т\ 

Т2-Т\
— /,5= 106  см:). 8.26. Ҳарорат пасайгунча цилиндрсимон идишдаги

ҳавонинг босими р\ атмосфера босими ро билан тенглашади; р0 =  р, (1) Ҳарорат 
пасайгандан кейин эса атмосфсра босими иккита босим: Идишдаги ҳавонинг р2 ва
Дк баландликли сув сатҳи ҳосил киладиган Др ларнинг йиғиндиси билан тенг- 
лашади:

2
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ро =  Р2 +  Др =  Р2 +  р§Д/г. (2 )

( 1) ва (2 ) формулаларнинг ўнг трмонларини тенглаштириб ва рг ни ифодалаб 
куйидагини топамиз

Р2 =  Р1 — р§ДЙ. (3)

Цилиндрдаги ҳавонинг босими, ҳажми ва ҳарорати газ ҳолати тенгламаси билан 
ўзаро боғланган.

Р \ У \  Р 2 ^ 2  .. Р | 5 Й 1 Р 25 й 2 г  , , т  , , т—=— = —- —  еки — - — = — - —  5 га кискартирсак р\П\/Т\ = р 2П2/ Т 2.
1\ Т2 г, Т2

Бунга р 2 нинг (3) бўйича ифодасини кўйиб, ҳамда Нг =  Н\ — ДН эканлигини 
ҳисобга олиб, ўзгартиришлардан кейин қуйидагини оламиз.

Д Н‘ V 98 ) 98 \  Т1 / = 0.

Бу квадрат тенгламани ечиб ва физик маънога эга бўлмаганлиги учун ДН нинг 
иккинчи кийматини ташлаб юбориб, Дй =  4,5 см ни оламиз. 8.27. т — МрУ/  (ЦТ) =  
=  0,212 кг. 8.28. V =  \КТ /р  =  3,32 м3. 8.29. р =  шЯТ/(тУ) =  1,16 МПа. 8.30. Т =  
=  рМУ/ (тК) = 275  К. 8.31. Нисбий молекуляр масса М,  ни М =  М,к (1) муноса- 
батдан топамиз (бунда М — моляр масса); £ = 10 - 3  кг/моль. Менделеев — 
Клапейрон формуласидан ушбуни оламиз М =  тЦТ/ (рУ) =р/?Г/р =  44 кг/моль. 
(1) дан натижани топамиз М, =  М/к  =  44. 8.32. р =  Мр/(КТ)  = 2 ,5 6 -10“ 2 кг/м3.

пУ МУ8.33. Ғ =  (М2 — М \ ) в - ^ г =  10,9 кН. 8.34. т = + ^ - Д р  =  8 Дг.

у_ ' "
/?

8.35. Д т =  М Х

6,16 кг/й =  7/8). 8.36. У = ( т \ /М \  +  т 2 / М 2) ~  =  5А2

8.37. р\-- Р\У 1
^  + ̂

/  т, т ,  \  ор

0,76 МПа; р'2= —Р2У2
'+У<

=  1,12 МП р =  р1+.р5=1,88 МПа.

т гм9
8.38. р = 1 — ------ V—_ =  175  кПа. 8.39. р = -------— — ^- =  0,481

н ^М , Л4, ) У  н 8М{+ М 2 КТ
ш,М2р (1—ш),1М,р

8.40. р 1= - = 0,18 МПа; р2 =

кг/м3. 

0,82 МПа.
(1 —И ) , ) М , (1 — а),)М, 4- ш),М2 

8.41. М2 =  М /к  (М — ҳавонинг моляр массаси; £ = 1 0 - 3  кг/моль);' Мқаво=  

=  28,9-10~3 кг/моль); М2 =  М/к =  28,9-Ю3 (1 0 -3=28,9. 8.42.
ха, + ш 2

И),/М, +  ш2/М 2
М,

М2 - М , « - ) = 16кг; ГП2
М2 (

М2 - М ,  V
т - М ^ ^ О . В г .  8.43.

рУ
Г ш , 1 — о), "|

[ > Г + м2 \
/?Г

8.44. Г = Р V
(  т\ 
\  М,

1 — И ) ,  \

2 —  , V ЯТ )

=  6,87 г; т\ =  а>\ — т = 4 ,8 1  г; т2= (  1—Ш 1)=2,06 г.

- =  259 К- 8.45. « =  0,788 моль; ^|=67,5 ммоль;

М,
/?Г

тг=0,720 моль.

зм
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9.1. 1,2- Ю20 м -3. 9.2. 2 л. 9.3. п =  Ш Л / У  =  4 , Ъ 2 - 1028 м3. 9.4. п =  М А / У т =  2,69- Ю20 
м“ 3 (бунда Ут — газнинг нормал шароитдаги моляр ҳажми). 9.5. т =  МпУ/ИА =  
=  0,25 г. 9.6. п =  тМА/ ( V ■ тгк) = 7 ,5 2 -Ю25 м~ 3 (й =  10~ 3 кг/моль)). 9.7. \  =

= - ^ —=9,97 • 10~ 9 моль. 9.8. т / п 2 =  Мг,2 /М,л =  16. 9.9. М, =  тҚд/(кпУ) =  
"А

=  32(й=Ю _3 кг/моль). Демак, газ кислороддир. 9.10. NА =  кпУМ,/т =  Ь^42у, 
X 10 моль-1 . 9.11. п =  NА/У п =  2,&Э-Ю25 м_3, П2 =  т  (1 — а) =  1,61 ■ 10“ 5 м_3; пз =  
=  2т а= 2 ,15 - Ю25 м“ 3 9.12. 2,42- Ю' 7 м“ 3 9.13. 414 Па; 138 кПа. 9.14.1Ч=рУ/(кТ) =  
=  3,62-1025 та молекула. 9.15. \  =  рУ/(КТ)  =4 ,98 ммоль; п =  \МА/ У =  1,25Х 
ХЮ25 м“ 3. 9.16. А р = ^ к Т  =  4 , \ 4  кПа. 9.17. \  =  4 , 9 7  ммоль; ЛГ =  2,99-Ю21 та

молекула. 9.18. 1) Т =  7,25 кК; 2 ): <  е0>  =  1,5- Ю19 Ж. 9.19. <  е„> =  1,24-Ю20 Ж; 
■ < е„ >  =2,48-Ю 20 Ж; ^ = < Е > \ Қ А= - ^ к Т \ Қ А= ^ Р Т \  =  7,4& МЖ. 9.20.

8.28-Ю -2' Ж; 16,6-Ю -21 Ж. 9.21. 6 ,9 -10~2' Ж; 20,7-Ю-2 ' Ж; 13,8-Ю-2 ' Ж;
34,5-Ю-2 ' Ж. 9.22. 3,22-Ю29 9.23. Ар =  ЗкТ/(ОН) =2,48 Па. 9.24. Т = —  ЖИ^ =

3 /?
=  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-Ю7 
марта. 9.32. 0,92 км/с. 9.33. 1,82 км/с.

10.1. е23,6 марта. 10.2. 1,65. 10.3. 5,97-Ю23 моль-1 . 10.4. 4 ,14-Ю-2 ' 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. п =  п0ет^ г‘‘/(г'1Т) 
(по— ротор ўқиДаги зарраларнинг концентрацияси). 10.11. 5,91. 10.12.
304 кПа. 10.13. 84(криптон). 10.14. 28 %; 72 %, 10.15. ив =  л/2кТ/т . 10.16.

[ ( и ) а и  =  —% ^ е ~ ^ и 2Ли.  10.17.
•у/л 4,39-10" 10.18. 6,63-Ю-3 . 10.19.

10.!т = ~ = ^ - ( — У /2( - ^ Л 3/ 2 -о3. 10.20. ю =  7,52>  10-7 . 10.21. < » >  =/V 3 \ я /  \  кТ /

VШ / ( п т ) . 10.22. 0кь =  V  <  V2 >  =  ^ Ш / т  . 10.23. <  ■ = —=  1,27.* * * 1/<ц> я
10.24. С =

2 к2Т2
10.25. ов =  т/3кТ/т . 10.26. 6,0- Ю9. 10.27. Рв =  -у/2 т Р • Т .

2
10.28. 0. 10.29. < р , >  =  л]ткТ/(2я) . 10.30. 0,5 %. 10.31. Р =  \ т к Т  . 10.32.

е ~ 3ш/2<л1/2а<л. 10.34. 9 ,3 -10-3 . 10.35.3 ■ ??/2 N
■ < е о >  = ~ к Т .  10.33. еШ(ш) = ------- —

2  . (2 я ) |/2

_  Д Л/________4

т~ N ~З^Ц(ҚТ)3/2 е 3/2. 10.36. 7,53-Ю-4 . 10.37. е =  8,28-Ю~3РТ. 10.38.

ЛЛ' 2 /  ев V / 2Ш1= ------ = -------- 1----- I е '  1
N

/(0)Л0=-

ЛТ2\ йт-/ 10.39. е |= 8 ,1  кТ. 10.40. ед = —АГ. 10.41.“ 2

(гя)1'2
.е- 0/20 1/2й 0  , 0>42 4 8 4 . 10-з  10 .4 з. 2,67-Ю-4 . 10.44. е =  кТ.
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10.45. Икки марта камаяди. 10.46. Уч марта. 10.47. 6,4 см. 10.48. 3,5 мПа. 
10.49. 1,55 нм. 10.50. Мумкин, чунки эркин югуриш йўли : <  / > = 9 7  м) колба- 
нинг диаметри й дан кўп 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) Боғлик эмас; 2) < / > ~ 1 / р .  
10.57. 1) Боғлик эмас; 2)- < / >  ~  Г. 10.57. 1) Боғлиқ эмас; 2) 10.58. 1) < 2 >  ~УР; 
2 ) < г >  ~ Р .  10 .5 9 . 1) <  2 >  ~л/Т.  10.60. 7,23-Ю“ 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) £>~У7%2) О ~У Г. 10.65. 1) В ~

~ — , 2 ) В ~ \[ Р .  10.69. 1) п~У Г. 10.70. 1) Боғлиқ бўлмайди. 2) ц ~  \[Р.

10.71. 1) 16,8 Н; 2) 3,17-10~4 нм. 10.72. М =  я2г|п/<, (</ =  0,58 мН.м.). 10.73.
= ± ( _ 2 Ц . ) ' /2ри==0,89 мкН. 10.74. 38,6 мВт/(м-К). 10.75. 1) 2,5; 2,41; 2) 3 \ /
1,06; 3) 1,90; 1,90; 4) 6,75; 1,38; 10.76. 23,4 мВт/(м.к). 10.77. 2.) Л~УГ.  2) А 
10.78. 1) Боғлик эмас; 2) К~±Р-  10.79. 1) 196 Вт/м2. 2) 35 мВт/м2.

Ғ =  
1,90;

-

11.1 3 .1 2  к Ж / ( к г - К ) ,  5 ,1 9  к ж  ( к г - К ) ,  2) 10,4 к Ж  ( к г - К ) ,  14,6 к Ж / ( к г - К ) ,  3) 567 Ж / ( к г - К ) , 756 Ж  ( к г -К ) . П .2 .  0,032 кг/моль, 650 Ж / ( к г - К ) , 910 Ж  ( к г -К ) . 11.3. 715 Ж / ( к г - К ) ,  1,01 к Ж  ( к г - К ) .  11.4. 4 ,5 3  к Ж  ( к г - К ) .  11.5. 981 Ж  ( к г - К ) .  1 1 .6 . 526 Ж  ( к г - К ) .  11.7. 417 Ж  ( к г - К ) .  1 1.8 . 204 Ж / ( к г - К ) .  1 1.9 . 1,51, 11.51. 11.10. 1,50.
11 .11 . 1,42. 11 .12 . 1.50. 1 1 .13 . 11,6 к Ж  ( к г - К ) .  11.14. 1,52. 1 1 .1 5 .0 ,5 1 7 . 11.16. У з г а р - м а с  б о с и м д а . 11.17. 1,33. 11.18. 166 Ж . 11.19. 400 Ж . 11 .2 0 . 6 ,6 2  к Ж . 1 1 .2 1 . 454 К .
11.22. 416 Ж . 11.22. 416 Ж . 11.23. Г 2 =  Г ш 1’ - 1 =  = 7 5 4  К ; А  = —  —  /?/ Г , - Г ,  ) =

М 2 1=  674 Ж . 11.24. 1,81 к Ж . 11.25. 1) 556 к Ж , 2) 556 к Ж . 3) 0. 11.26. () 5 М Ж , 2) 0;3) 5 М Ж . 11.27. 6 2 ,5  Ж . 11.28. 390 К ; 520 к П а . 11.29. 1) 0 ,4  М Ж , 2) 160 к Ж ; 3) 560 к Ж . 11.30. 6 к Ж ; 15 к Ж . 11.31. 1) 3 ,2 5  М Ж ; 2) 0 ,4  М Ж ; 3) 3 ,6 5  М Ж .
11.32. 1) 520 Ж ;  2) 208 Ж ;  3) 312 Ж . 11.33. 1) 0 ,6 ; 0 ,4 ; 2) 0 ,7 1 , 0 ,2 9 ; 3) 0 ,7 5 ; 0 ,2 5 . 11.34. 1 к Ж . 11.35. 1) 0; 2) 11,6 к Ж ; 3) 11,6 к Ж . 11.36. 1) 0; 2) 126 к Ж ; 3) 126 к Ж . 11.37. 2 0 ,8  к Ж ; 19,2 к Ж . 11.38. Л =  <2=1,28 к Ж . 11.39. 4  =  <Э =  
=  2,06 к Ж . 11.40. К2/К | =  е®/(уҒт) = 2 ,2 3  (V — к и сл о р о д н и н г м о д д а м и к д о р и ) ./  Т. Ра \ ( т - ‘ )т
11.41. 191 Ж . 11.42. 1) 21 к Ж ; 2) 6 к Ж . 11-43. Д Г = Г (  1 ------- —  ) = 7 6  К .

\  Г2Я< /
М ( ч — 1)пУ~±1/11.44. пг= ----- ^ ------— ------------- =  6 7 ,2  г. 11.45. — 3 ,8  М Ж . 11.46. 157 К ; - 2 1  к Ж .д/

11.47.,1) Д Г  =  2М&1)/ (1тР) = 6 1 6  К ; 2) Р2 =  Л̂  ( Г 2 —Г | ) т ( т - Н  =  11,4 М П а ,  б ун д а Г | =  Г 2Д Г . 11.48. 2 ,5 2  М П а .  11.49. 17,6. 11.50. 1) Д / У = 1 1 ,3  к Ж . 2) / / = 1 7 ,1  к Ж ; .2) Л =  5 ,8  к Ж . 11.51. 1) — 4 1 ,6  к Ж ; 2) — 4 1 ,6  к Ж ; 3) 0. 11.52. </ =  Д£/ =  =  7,5 к Ж . 11.53. 0,193.11.54. 400 Ж . 11.55. 300 К ; 5 00 ; 1 к К ; 605 К ; 8 ,5 5 % .
р211.56. 1) 7,61 М Ж ; 2) 7,21 М Ж ;  3) 0 ,4  М Ж ;  4) 5 ,3  % . 11.57. Г 2 =  Г 3= Г 1 —  =

р ,  Р 'Г 21п- / - — ( Г 2 —  Г ,)=  600 К ; т , = --------- ^ ----------------------- =  0 ,0 9 9  =  9 ,9  % . 1 1 .58 . 1) Г 1 =  6 00  К . 120 К ; К =
Г \=  1 м 3; К 2 =  0 ,0 9  м 2; /3 =  5 ,5 6  М П а ;  2) М Ж ;  3) 1 М Ж ;  4) 1 М Ж ;  5) 5 0 % .
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11.59 . 0 ,1 1 . 1 1 .60 . 420 Қ . 1 1 .61 . 1 ,88. 1 1 .62 . 28 К Ж . 1 1 .63 . 0 ,4 0 4 ; 5 9 ,6  Ж . 1 1 .64 . 1/4. 1 1 .65 . 1 4 % ;  1.16 м а р т а . 1 1 .66 . 4 Ж ,  11.67. 0 ,7 4  м 3. 1 1 .68 . 1 0 ,9 % . 11.69 . <5 =  / л ,Г , + т „ Г 0 /  п  п \= — — --------=-^- =  323 К ; Д 5  =  с| т ,1 п — — |- т 21 п -^ - 1 =  0 ,3  к Ж / К  (с  —  сувн и н гт , = т 2 \  ' Т\ ‘ 2 }со л и ш т и р м а  и сси қ л и к  с и ғ и м и ) . 1 1 .70 . 7 ,2  Ж / К -  1 1 .71 . 2 ,4 3  Ж / К -  1 1 .72 . 291 Ж / К -  
т.г т,г т Л  Т91 1.73 . Ш2 —----------- р ---------  =  251 г; Д 5 = — /---------- =/--------с т 21п— -  = 6 1 0  Ж / к г .

Х = С ( 1 2 — 1,1 Т{ Т0 Г ,
(г —  б у г  ҳо си л  б ў л и ш и н и н г с о л и ш т и р м а  и сси қ л и ги ; X —  со л и ш т и р м а  эр и ши с с и қ л и г и ) . 11.74. Д 5 | = 8 3 & ~ - ;  Д 5 2 =  0. 1 1 .75 . Д 5  = - ^ - ( с р — с„) 1пп = — /? в а
п = 4 5 7 .
1 2.1 . 1) 108 к П а ; 2) 8 6 ,2  с м 2. 1 2.2 . 4 ,7 8  М П а  (4 ,9 9  М П а ) .  1 2.3 . 1) 8,31 М П а ;р КТ "

4 М
2) 5 ,6 7  М П а .  1 2.4 . 1) 0 ,0 2 6 4 ; 2) 0 ,2 7 2 . 1 2.5 . р = - — ^  =  544 М П а

2 М — рВ(р —  су в н и н г зи чл и ги , а ва Ь —  В а н -д е р  В а а л ь с  д о и м и й л а р и ) , МТ— м о ляр  м а с с а .1 2 .6 . ' Г =  -  ( М £ - - Р Ь + ар - ^ Р Л  =  287 К  (А4 —  м о л я р  м а с с а ) . 12.77 1) 174 Р М  д/2 ) 27 Ф 2к П а ;  2) 3 ,9 4  М П а ;  3) 101 М П а .  1 2 .8 . а = —  - ў  =  0 ,1 3 6 , Ь--64 Р Ьр 8  Ркр
=  3,86.

10" м3/ м о л ь . 12.9. 1) 150 К , 5 М П ;  2) 654 К , 2 2 ,6  М П а .  12.10. Кткр = 3 ь
О X-
6 - - -К|— =  9 6 ,8  с м 3/ м о л ь . 12.11. е = - М 1 — =  0 ,2 6 4 . 1 2 .1 2 . К т а х  =  К т к р г  =ЖВ\,
8 рК

М
гьр

1/ тах =  91,2 с м 3. 12.13. 197 к м / м 3. 1 2 .14 . р,па1 =  ркр =
2ТВТ

- =  2 1 ,8  М П . 12.15 .
193 м а р т а . 12.16 . 1) 1,45 с м 3; 5 с м 3. 12.17. 1,5 м а р т а . 12.18. 7’ = 1 0 7 \ ,,/ 3  =  = 6 0 0  К- 12.19. 2 ,4 5  м а р т а  о р т а д и . 12.20. 5 м а р т а . 1 2 .21 . 1) 2,61 к Ж ; 2)2 ,5 5  к Ж ; 3) 1,94 к Ж ; 4) 1,45 к Ж . 1 2 .22 . 1) 9 ,4 3 - Ю " 3; 2) 0 ,1 0 3 . 1 2 .23 . 1)\ ’>1 2.24 . Ь = — С „ Т - -2 2,4  к Ж ; 2) 9 ,2  к Ж .

М Л1"
- =  1,13 к Ж  (б у н д а  а -

В а н -д е р  В а а л ь с  д о и м и й с и ). 1 2 .25 . Д (/ а\1Т 104 Ж . 1 2 .26 . А =

(  1 1 \\ V V  •\  1 I у 2 / ,65 Ж . 12.27. Д Г = ----- — ----- ^ - =  — 2 0,9  К . 12.28 .
. . Мса 1'; 1'2

/  т \  2 Д У<? =  ( — ] 0 — —  =  5 8 ,5  Ж . 1 2 .29 . 2 2 ,2  м Н / м . 1 2 .30 . 4 ,4  м м . 1 2 .31 . 3 м Ж .\м ) У(/212.32. м к Ж - 12. 1 2 .33 . 3 ,2  к Н / м 3. 1 2 .34 . 6 2 ,5  П а .  1 2 .35 . 7. 12.36. 5 8 ,2  м Н . 1 2 .37 . 62 м Н / м . 1 2 .38 . Д р = — 399 П а .  1 2 .39 . 2 2 ,5  м Н / м . 1 2 .40 . 22 м Н / м . 12.41. 23.1 мг. 12.43. 26 к П а . 12.44 . 7 ,3  см . 12.45. 0 ,4 5  м /с. 12.46. 4 ,3 3  м /с. 12.47. <2у  ==  5 |У  =  5 |5 а -  -х —— =  1,88 л / с  (с ! —  с у ю к л и к н и н г к у в у р н и н г  кенг қ и см и д а - 
V 5?-52
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ги т е з л и ги ). 1 2 .48 . 100 м /с 5 М П а .  1 2 .49 . 5 м / с . 1 2 .50 . 8 ,8 0  м / с . 1 2 .51 . 3 1 .4  Н . 12.52.1,4 м . 12.53. р = Р8Г 4 Н / 5 ,  \ 21 — [ — ) = 7 7 ,9  к П а  (р —  сувн инг з и ч л и ги ). 12.54. 1 м.
. \ 52 /  -I1 2.55 . /?е =  ^ = 5 0 0  ( г ) — д и н а м и к  қ о в у ш о қ л и к ) ; ҳ а р а к а т  т у р б у л ен т

б ў л а д и , чунки ол и н га н  Р е й н о л ь д с  сони К е >  К е кр (К е кр =  2 3 0 0 ) . 1 2 .56 . 1,84 с м / м . 1 2 .57 . <2т т а х  = ~  лг)К екрй (= 5 4 ,2  г/с  (г) —  м ойн ин г д и н а м и к  к о в у ш о қ л и г и ) К е кр —
Р е й н о л ь д сн и н г кри тик с о н и ) . 1 2 .58 . К е = р 2 ( р 1 — рг)йГ£/3/ (18ч)2) = 4 ,1 7  (рг ва рг —  м и снинг ва  м ойн ин ғ з и ч л и к л а р и ; т) —  м ойн ин г д и н а м и к  к о в у ш о қ л и г и ) , ол и н ган  Р е й н о л ь д с  сони К е >  К е кр б ў л га н л и ги д а н  ҳ а р а к а т  т у р б у л е н т  б ў л а д и . 1 2 .59 . и =  (р| — р 2)^с?2/ (1 8г)) = 6 ,7 1  м м / с ( р 1 ва  рг ж е з  ва глиц ер и н н ин г з и ч л и к л а- ри; г) —  глиц ер и н н ин г д и н а м и к  к о в у ш о к л и г и ) ; 2) ш ар н и  а й л а н и б  о қ и ш  л а м и н а р  

Р]Т)|Т12б ў л а д и . 1 2 .60 . ю г= ------------- ц =  2 7 ,7  с м / с  (рГ ва тц —  к а н а к у н ж у т  м ойи н и н г зи чли ги
РгЧг1))ва д и н а м и к  к о в у ш о қ л и г и ; рг ва т)2 ш у  к а т т а л и к л а р  глиц ер и н  у ч у н .

1 3.1 . 9 Г Н . 1 3 .2 . <3 =  4/з1п(й?/2) д / я е 0£ т 1 § ( “ / 2 ) = 5 0 ,1  н К л . 1 3.3 . е =  р /{р-  
' 1/1— р о ) = 2 .  1 3 .4 . ф  =  2 т  у я е 0О  =  8 6 ,7  ф К л > /4яепт е  V/ и

=  219 к м / с , п =

=  е/(2пг)  = 6 , 5 9 - 10 14 с 1 ( т  —  эл ек т р о н н и н г м а с с а с и ; / —  ун и н г з а р я д и ) . 13.6.
Ғ=-4 я е Р л/ ----- -- = 2 8 7  м Н .

4
1 3.7. Ғ = - 0 < ¥4 я е 0(/2- =  54 мН. 1 3.8. (? =

--2г д/яе0 ( Д/Ғ2 +  у ғ 2- Ғ , ) = 0 , 1 4  м кК л; <2 =  2гд/яе0 ( д / Ғ { -  д/Ғ2- Ғ ]  )

ц =

= 2 0  нКл. 13.9. 0,09 м кК л; — 0,01 м кК л. 13.10. З ар я д л ар  орасида 4(2 заряддан  ҳ  =  40 см м а со ф а д а ; м у сб ат. 13.11. Н у қ т а  (2 зар я д д ан  / = 2 0  см м а со ф а д а  туради ; — 8 + 1 0 ~ 8 К л; т у р р у н м а с . 13.12. ( / 1  =  фд/З / 3 =  — 0 ,5 7 7 ; т у р ғу н  б ў л м а й д и . 13.13. (? =
= - - (  д/2 + - ' - ' ) = - 2 8 7  н К л . 13.14. Ғ = - ^ - ( 1  +  а) ( / =  1,5 м Н . 13.15. Ғ =  2 \ 2 / 4лё0

=  <?т/(4яе0а ) = 4 , 5  м Н . 13.16. Ғ=-\/£<2т/(4яеоа) = 6 ,3 7  м Н . 13.17. Ғ х= ^ ? - —2 2 л е 0 а=  1,27 м к Н . 13.18. 9 м Н . 13.19. К  =  д/5 < 2 т /(4 л е0а ) = 4 ,0 3  м Н . 13.20. 1) Ғ 1 =  С/(2, а------------- о -  =  0 ,1 6  м Н ; 2) Ғ 2=  Я Я  +  (4яео/1); =  2 ,2 5  м к Н . 13.21. Ғ =4 я е 0 ( Ғ 2 +  /2) 3/2=  (2 т / (2 я е о Ғ ) = 3 , 6  м Н . 13.22. Г =  < 2т /(4я е0Я )  = 3 5  м к Н . 14.1. 4 ,0 9  к В / м .
1 4.2 . 2 ,9 9  к В / м , 607 В / м . 1 4.3 . 6 см ; 12 с м . 1 4.5 . М а н ф и й  з а р я д  о р к а с и д а
а = ,  =  4(л]2-\-1) м а с о ф а д а . 1 4 .6 . 34 к В / м . 1 4.7 . Е = — - т/? =

2 Р г3 е0 г=  2,71 к В / м . Е  ч и ш : 6- р а с м д а н  к ўр и н и б  т у р и б д и к и , й1 эл ем ен т д а т у р г а н  з а р я д
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элементи а Е = --------— ёки а Е = ------- — кучланганлик ҳосил қилади. аЕ ни иккита
4 л е 0 г  4ле0 г

ташкил этувчига ажратамиз: йЕ\ ҳалқа текислигига нормал бўйлаб йўналган 
ҳамда йЕ^ — унга параллел ва бу ташкил этувчиларни ҳалқанинг барча 
элементлари учун қўшиб чиқамиз. Бунда ҳалқа текислигига параллел ташкил
этувчиларнинг йиғиндиси нолга тенг бўлади. Тик ташкил этувчиларнинг йиғиндиси I
эса Е =  =  ТС05<Р [сЦ интеграл ёрдамида ифодаланади. созф ни г ва /? лар орқали

4ле</ Й
ифодалаб интеграллашдан кейин юқорида келтирилган формулани оламиз.

7- расм

14.8. Е =  о / (4ео) =  28,3 В/м. Е ч и ш. Ярим сферани й(2 =  ойЗ +  2поК зарядли юпқа 
ҳалқаларга бўлиб чиқамиз (7-расм), унда бундай ҳалқанинг ярим сфера

марказида ҳосил киладиган кучланганлиги й Е = — (14.7-масалага қ.). г =
4яе0/?э

=  /?51Пф ва а =  Цсозф. 14.9. 1) 0; 2) 900 в/м; 3) 400 в/м; графикни 8 - расмдан
<2—10,|

қаранг. 14.10. £, =  0. Е2= --------—=1,11 кВ/м. Е2= ---- :— ~  =  200 В/м., гра-
4ле0Г2 4яе0Гз

фикни 9- расмга қаранг. 14.11. 5,55 нКл/м. 14.12. 12. 42,2 МВ/м. 14.13. 64,3 кВ/м. 
14.13. £ | =  0; Е2=Ко/(гог2) =75,5 В/м; графикни 10- расмдан қаранг. 14.15. £, =  0; 
£ 2 =  Т |/(2 леоГ2) = 200  В/м. £ з =  (т| + т 2)/(2леогз) =  180 В/м, графикни 11-расм-
дан қаранг.. 14.16. £  =  т / ( 8 ле0/) =  135 кВ/м. 14.17. £ = ---------т1 — КК7

2 ле0г д/4 г2 +  /2

й

8- расм

Г.М
9- расм
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3
£ ,2 5

О

/1 - расм

Г .м

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) Е = а /е о=
1 а2-—а,

=  113 В/м, графикни 1 2 -расмдан каранг. 14.22. 1) £ | = --------------- = 113  В/м,2 е0
1 а;+°22) Е2 = -------------=  226 В/м графикни 13-расмдан қаранг. 14.23. 1) 396 В/м;2 б0

£

в
*о

Е
1

1
1
1
1

' 0 г $  0
'  | ~ г е Г

1 *

12- расм 13- расм

1<г,—о,1
2) 170 В/м; графикни 14-расмдан каранг. 14.24. Е = ---------------=  377 кВ/м.

2е 0аЬ

14.25. £ = - 1 - 5 =  16,9 мкН. 14.26. |а| =  7? д /2 яб, /  =  33,3 нКл. 14.27. 1)

£ ; = - ^ —— г,= 3 ,78  В/м; £»! = - ^ - р т ,  =0,1 мҚл/м2. 2) £ & = —---- — /?=  18,8 В/м.
3 е0е 3 3 ё0ё

Е
1

ъ+ь\
2Ь0 1

2*о
0 ] ЖХ — 1-------

1
1 д

(0-1) 1%)

14- расм
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( г ^ К  учун); £ £ = — Ру? =  167 пКл/м2; 3) £ з = — - ^ -  =  4,72 В/м; о Д р -^у - =
3 3 *А 3 >2

=  41,7 пКл/м2; графикни 15-расмдан қаранг. 14.28. 1) £ |= 0 ;  £>| =  0; 2) £2 =
/  Я? \  , р (Я |-Я ? )

=  р/3б0б( г2-----— 1=13,6 В/м; 0 | =  843 пКл/м2; 3) £ , = ---------- -—  =  229 В/м;
\  г /  Зе^еГз

Оз =  2,02 нКл/м2; графикни 16-расмдан қаранг. 14.29. 1) £ | - — г, =2 ,83 В/м;
2 е0е

£>1 =  50 пКл/м2; 2) £г =  р/?2/(28ог) =7,55 В/м. Ог =  66,7 пКл/м2, графикни 
17- расмдан қаранг. 14.30. £  =  рй/(2еое) =56 ,5  В/м. 14.31. =  0; 0^  =  0; Ев =  рё /
/ (4еое) =80,8  В/м; Ой =  рс(/4 =  5 нКл/м2, £ / =  рй/(2е0е) =  162 В/м (л:<г/); Е'/= 
=  рг//(2ео) =  1,13 кВ/м (х-^й);  Ос =  рй1/(2=10 нКл/м2; графикни 18-расмдан

В, 10~%/н

х,м

17- расм 78- расм

қаранг. 14.32. Индукцияланган заряднинг таъсири С/ заряднинг кўзгу тасвири 
бўлмиш нуқтавий заряднинг таъсирига тенгдир. Ғ =  С?2/ (  16ле0а2) = 0 ,9  мкН.

14.33. Е = ---——— -^5 — 2д/2 =  3,32 кВ/м (14.32-масалага к ). 14.34. Е =
32 ле0а"

ЗС/
64ле,

—  =  750 В/м. 14.35. (? =  2 (а — /е т а )  -^4ле0т § (§ а  =  20 нКл. 14.36.

=  ат/(2яе0л) =0,36 Н. 14.37. Ғ =  (?а/(2ео) =56,5  мкН. 14.38. :а =  2е0/7<? =  
=  1,36 мкКл/м2. 14.39. £2 =  еоҒ?5/(2(Э2) =4,92 мН. 14.40. £ / /  =  ат/(2еое) =
=  452 нН/м. 14.41. 1) 56,5 мН; 2) 0,9 мкН. 14.42. р = ў е 0е£ 2 =  27,9 кП. 14.43.
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I

/ / /  =  Т|Т2/ ( 2яеог) = 3 ,6  мН/м. 14.44. Ғ =
е.т.Г 2

5 т -2ле0е
- \пг=  1,25 мН. 14.45.

т т 3* ^т 1т 2 Г аг
2лепе '  г2и ор ' 6 4л('|:!'/?'?

: 150 мкН. 14.46. Ғ =  т,т2/т 0=  1,13 мН. 14.48. Ғ =

=  т2/(2ео) = 5 6 ,6  мН. 14.49. Ф £ =  лстт2/(2ео) =  1,78 кВм. 14.50. Ч т= — ста2з т е  =  =  2,5 нКл. 14.51. Ф £ =  д 5/(4леоЯ 2) = 4 ,5  м. 14.52. Ч ^ С ю / и я )  =  1,18 нКл. ,4 .53. ф е = ^ 1 ^  =  2 ,7 В м . 14.54. V  =  \ тЛг
4ле0/?

=  %  Д \ = 1П нКл. 14.55. < £ >
2 V У а + Л2 )

=  250/м. 14.56. +  = — агсз1гъ -̂ =  20 нКл.
л  2г

2 ’ (а2 + гУ /2

_  9  Л  У г 2- ^ 2 \
2лепЛ2 \  '  /

15.1. 1 кВ. 15.2. Л, =  —Л = —4 мкЖ; Дф =  Л/<2 =  200 В. 

X I - 1-------— ) =  — 162 Ж /Кл. 15.4. Л = 4 ,5 мкЖ ЛА =  ҒЛг =

,Б.3. ^ = ^ _ х
<?2 4 я е 0

^1^2 йг ифодани г.

дан г2 гача чсгаравий кийматларида интеграллаб А- <Э|<32 /  1
4ле, а-х)

миз. Потенциал энергия ДЯ=4,5 мкЖ га ортади. 15.5. ф =  46 В. 15.6. ф =  6 кВ. 

й т ,п =  г2 — Г| =  10 см; йтах =  П +  Г2  =  40 см; 15.7. Е = -------  X
4ле„

х ^  1~Т+г‘  ( + + а 2) 2 г ( г 2+ а 2)
=  664 кВ/м т 1,1 / '  1 N _

4пе0 ( г \ / /  + 1‘ )
1=  26,4 кВ. 15.8. П = — ’—=- =  90 мкЖ. 15.9. П = - ------ (Я\С12 +<2\(}з + Я & з )  =

=  —63 мкЖ. 15.10. П = ® /о  ' —|=У  =  48,8 мкЖ.= т ~ — ( 2 + “ 
2ле0а \ Л/2 /

15.11. П =

<2?
тлсли

-у/2=  — 12,7 мкЖ, агар бир хил исмли зарядлар квадратнинг к,арама-

<?? д/2=12,7 мкЖ, агар к,арама-қарши учларида жойлашган бўлса, П =-

қарши учларда турли исмли зарядлар жойлашган бўлса. 15.12. (х — 10)2 — у =

= 82. 15.13. ДП--
Ч1Ч2 ^ 1 \
4ле0а \  т /5  /

-498 мкЖ- 15.14. ф =
Ш

2е0 л1а2+К2
=  505

В. 15.15. ф= — —1п2 =  62,4 В. 15.16. ф=  ^  1 п - ^ -  =  36,5 В. 15.17. 33,6 В.
4ле 4ле0/ а

37 — 730 577
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/

15.18. ДФ= — 1п-^-=125  В. 15.19. 1 ) ф = — =360  В; 2) ф=
2яе0 г , '  т  2яе„/? '  т

= ---- — г ( л ! к 2 — а2 —а )  =148  В. 15.20. 1) 75 В. 2) 136 В; 3) 100 В. 15.21. 1) 146 В;
2яе0/Г

2) 136 В; 3) 100 В графикни 19-расмдан қаранг. 15.22. I) ф2= — - Ф,= 2 0 0  В;
/?2/?2— /?т I (т

2) ф2=---- ------Ф[ =  100 В. 15.23. ДФ= — — </ =  56,6 В. 15.24. ф =  £/? =  300 кВ.
Ао 2 еп

0  — еоЕ — 55,6 мкКл/м2. 15.25. {/=■ 1 °Г - с?= 141 В. 15.26. 170 В. 15.27.

1.04-109. 15.28. 432 В. 15.29. V -- А  12Ғ
К у  яе0

1,2 кВ. 15.30. Д Я = - ^ - 1 - 3
Ео 2

=  —229 эВ. 15.31. Л, 2= -----<ЭФ1 =6  мкЖ. 15.32. Дф= — - ^ -  =  8,07 В. 15.33.2 « епе

ф1 = -— ---0  =  /?2̂ 1 -|—--^ = 4 8 2  В; Ф= — -^-/?2 =  377 В; графикни 20-расмдан 
3 е0 \  2е /  3 е0

(/?£-/??)р
қаранг. 15.34. 1) Ф1 = ---------------- =  238 В, 2) ва 3) ф2 =  Фз + П 6 В. 15.35.

Зе0/?2

дгас1Ф= —Е\ |дгабф! = £ = — -^- =  226 В/м; градиент текисдикка томон унга
2 е0

тик равишда йўналган. 15.36. 0,6 В. 15.37. 0,12 В. 15.38. |дга<1Ф| = ф/2 =  100 В/м; 
градиент зарядга томон йўналган. 15.39. |дгас!Ф| =т/(2яеог) =  180 В/м; градиейт

р/?2куч чизиғи бўйлаб тола томонга йўналган. 15.40. ДФ

! _ и в,
«0 \  г \ г2 )

6е0е

Ф|<?2 / I  1 \  ^ 1^2 ■- Ц Ц ----------- 1 =  8,91 мЖ; Л2= ----- —  =  9 мЖ. 15.42. А, 2= — д |Ф, 1 мкЖ
4яеп \  г, г0 )  4яе0л, ' 3

3,14 В. 15.41. А, =  

1

15.43. Л|.2= —------ ( 1----- = -^ = 6 5 9  мкЖ. 15.44. А =  соз(я/2  — а) =  1,968яе0а \  V2 / 2е0
мкЖ. 15.45. 2,62 мкЖ. 199- бетдаги 5 - мисолга қаранг. 15.46. .4 =  рт/(4ео) =

=  25,2 мкЖ. 15.47. А = <?в," ( ‘ \//?2 + /2 )
=  47 мкЖ. 15.48. А\,2 =

ео

578
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= ----- Ц -^= 165  мкЖ- 15.49. А, 2 =  1/4(?ср =  250 мкЖ. 15.50. Л ,,2 =
о V V  2 /

1п2 =  62,4 мкЖ; 15.51. 5 =  |/ |Й 2/ (2 т )  =  1,75 см; и =  |/ |£ /2/ т  =  35,2 Мм/с
2яе,■о

( т  ва / — электроннинг массаси ва заряди). Г5.52. 1) 2,55 кВ;-2) 4,69 МВ. 15.53. 
1,58-.1016 м/с2. 5,63 Мм/с; 0,356 нс. 15.54. 15 МэВ; 2,19 м/с. 15.55. 24,3 МКл/кг. 15.56.

■ ' е0Г
1 =  д,ти2/ (21Е) =5,19 мм (т — протоннинг массаси). 15.57. /т ;п =  /о— ГГГ>, =  *I / 1 О
см. 15.58. 2,24 Мм/с; дастлабки йўналишдан 45° га оғади. 15.59. ф20 =  ф1 —

3
— —(т/1) у? =  289 В ( т  ва / — протоннинг массаси ва заряди). 15.60. / =

3 т +_ --------------=  2,13 мм
8 I /е Е ■ 15-61. Угп1п =  д / -

3_|/1 
2 т Ф  =  0,24 ММ/с (1/т — электрон-

нинг солиштирма заряди). 15.62. ф2 =  ф ,— —( т / | / | ) V 2 =  23,3 В ( т  — электрон-
О

нинг массаси). 15.63. Т = | / | т

2яеп
1п 10 =  828 эВ. 15.64. Г =  2,4-10“ 17 Н, а =  2,75-10'

м/с2, и =  407 Мм/с. 15.65. 5,9 мм. 15.66. 79,6 В. 15.67. 22,5 В. 15.68.
/ф (1 + т . ) т 2 

2яе0т |  (а, +  Чз)2
= 60 км/с. 15.69. гтт = 3/ - =  72 фм. 15.70.

Г
т т  ояе 0/тдо

=  10.1 ПМ ( т  — электроннинг массаси). 15.71. гтт =

( Э ^ О  + т , / т 2)

ГI =-

2яе0т! (а, — п2)
<Э2

; г0| =
яе0т ,  (о, + п 2)"

; го2=- @1̂ 2
глед/п^о^+Оз)

4яе0г0(1 + / )
,̂<э2 <э,<э2

; 1) Г ,= ----—  ; 2) Г2= ----—  ; 3) Г =  0.8яе0г 0 4яь0г 0

16.1. 50 Нкл-м. 16.2. 6,75 кВ/м. 16.3. £л =  1,08 В/м; ф0 =  0; Ев =  22 кВ/м; фв =  
=  386 В. 16.4. Еа =  9 В/м. фл =  0; £ в = 1 8  В/м; фв =  0,9 В. 16.5. 47,6 В/м; 
1,8 В. 16.6. ф =  Лзтш/, бунда А =  90 В, =  6,28■ 103 с_ | . 16.7. < п >  =

<э 2 Г?  2л—  ----- < < 5т м / > .  1) < / 7 >  = —  ̂ з1п--—/ =  14,3 нЖ; 2) / > Г  да4яе0Г  4яе0/-‘  < ;] ‘

<51псоГ>—+-0 ва < Г / > = 0 .  16.8. Ғ =  3/>1р г /(2яеог4) =  1,35 мкН. 16.9. П =  
=рт/(2тог)  =  18 нЖ. 16.10. С = р £ 5т а / а  =  286 нН-м/рад. 16.11. С = р £  =  300 нН-м. 
16.12. Я =  —р £ со за=  —500 мкЖ. 16.13. 71 =2рЕ =  30 мкЖ. 16.14. &П =  р Е (1 ~

— со за)= 0 ,5  мкЖ. 16.15. <о= у /2яе /7= 6  рад/с. 16.16. V =  ~  =  239 гц2я у
16.17. Ғ = Й£- =  0,2 м Н . 1 6 .18 .-^ - = ----^ = 1 , 8  МВ/м2; Г =

2Я6,/'5 - =  9 мкН

с1Е т  6.Ғ.
16.19. —  = ------5- =  0,9 МВ/м2; Ғ =  р - ^  =  3,9 мкН. 16.20. 1) е; 2) е; 3) е; 4) е, а

а г  2 л е 0 Г  а г  ’

з2 л е 0г

5 7 9
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0; 6) е, а, 0; 7) /, а, 8) /, а, 0; 9) /, а. 16.21. 0,695- 10 19 Кл. протон якинидаги 
электрон булутлари фтор атомининг ядросига томон кисмангина силжийди. 16.22. 6;

47,7 мкКл/м2. 16.23. а'<=— —---- ----- =  0,0255 мкКл/м2, 02= --------—--------- ----- г
4л/?2 6 4 л(Р  +  й)2 е

=  0,130 мкКл/м2. 16.24. — 11,8 мкКл/м2 о г= —— — ——---- =  0,130 мкКл/м2.4л(/?4-й!) е
16.24. ±11,8 мкКл/м2. 16.25. 77,4 МБ/м. 16.26. 555 кВ/м. 16.27. 1,5 марта. 

16.28. 1) 0,1 %; 2) 25% . 16.30. Р =  3 ^ ~  ^ -е0£лок =  152 мкКл/м2. 16.31. 11,3

е£
МВ/м. 16.32. Р = ( е— 1 )-----  =  37,9 мкКл/м2. 16.33. 142 кНл/м2. 16.34. 1) 1,44;

е
2) 6,3- 10-4 кл м. 16.35. 0,03. 16.36. а« <  0,183. 16.37. а  =  ЗМ /е— 1)/(РМА (е2) ] =  
=  2,24- 10-29 м3. 16.38. 1) х =  ал =  2,7-10-4 . 2) х =  ЗрМАа,/(ЗМ — рД^а) =  
=  0,23. 16.39. е =  (ЗМ — 2хрУ„) /  (ЗМ — хрУст) ; е> =  1,51; ег =  1,61. 16.40. 1,13 см3. 
16.41. 1,87-Ю-30 м3; е =  1 +  ап =  1,00005. 16.42. 1,65-19-36 кл. м; 1,03-Ю- '7 М. 
16.43. 2,0- Ю-29 м3. 16.44. 5,1 • Ю-31 кл. м. 16.45. 4- Ю-33 кл. м. 16.46. 11,7 мЖ /м3.

ЗМ +  2р(л2- 1 ) К ;т
16.47. 1,04-Ю-29 м 3. 16.48. 2,02-Ю-29 м 3. 16.49. е = -------------- -------------=  2,02.

ЗМ — р(л2— 1) К

16.50. 2,147 16.51. а е =  ЗМ (л2— 1) /  (рЕА (п2+  1) =  1',05-Ю-28 16.52. е =  (1 
I + 2р— 2р)/(1 —Р) =1,52, бунда р =  арЛ/(ЗМ); п =  ̂ / е =  1,23. 16.53. п\ =  ^ ■ ■

9 /?Г

Р

=  2,20, бунда (5=- 

16.57. 1,27 марта.
л2 +  2 МР Р| 16.54. 3,38-Ю-28 м3. 16.55. 0,046. 16.56. 326 К.

3м

17.1. 1,11 пФ. 17.2. 180 пФ. 17.3. 712 мК. 17.4. 01= 49,8 нКл/м2; 02 =
=  16,6 нКл/м2. 17.5. ф =  (/?кр| + /? 2ф2)/(/?1 +/?г) = 380  В. 17.6. 6,2 нФ.
17.7. 1)\88,5 пФ; 2) 0 |= £)2 =  2,66 мкКл/м2; £ | =42,8 кВ/м; Е2=Ю 0 кВ/м; Дф1 =

/  й, й9 й — (й,-\-йп \ ~ 1
=  Дф2 =  300 В. 17.8. С =  ео5[—-- |-------1------------------— | =35,4 нФ. (ез — ҳаво-

\  е1 е2 е3 /
нинг диэлектрик сингдирувчанлиги). 17.9. А1й =  (о/ео) (й2 — й\) =22,6  В. 17.10. 0,5 
см. 17.11. 2,5 мкФ. 17.12. 700 В. 17.13. с =  4яее0/?/?2/(/?2 —/?.) =93,3 пФ.
17.14. 4.41 кВ. 17.15. 5. 17.16. 1) 360 мкКл; 720 мкКл; 120 В; 2) 240 мкКл; 80 В;

40 В. 17.17. С2= — '------- С1 =  0,32 мкф. 17.18. Д 0 = — —— (Е/. — ) =  3 6
и 2 ~ и \ С ,+ С 2 1 2

мкКл. 17.19. 2,32 мм. 17.20. С =  (С1 +  С2) (Сз +  С4) /(С , +  С2 +  Сз +  С4) =0,21 мкФ. 
17.21. //| =  С2/ / / ( С ,+ С 2)= 2 4 0  В; //2 =  С ,// /(С 1+  С2) = 8 0  В; //3 =  С з///(С .,+  
+  Сз) =  120 В; //4 =  С3/(С 3 +  С4) =200 В; (?, +  С2 =  С,С2/ / / ( С 1 +  С2) = 4 8  мкКл;

/ с,с, с,с.
дз =  С4 =  СзС4///(С з +  С4) = 6 0  мкКл. 17.22. С =  - , — |------ ± - ^ -  =  20 мкФ.

С-1+С, С3 С4
17.23. 20 мкКл; 120 мкКл; 100 мкКл; 110 В; 60 В; 40 В; 220 мкКл; 
210 В. 17.24. 2 Кўрсагма. Агар С ,/С2 бўлса, унда фд =  фд лигини исботлансин ва 
натижада схемадаги умумий сиғимни аниклашда С сиғим аҳамиятга эга эмас.
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18.1. 0,05 мкЖ. 18.2. 30 мкЖ: 15 мН. 18.3. 0,209 Ж. 18.4. 2,5 Ж /м 3. 18.5. 50 мкЖ.
18.6. 1500 В; 0,2 мЖ. 18.7. 0,3 мЖ. 18.8. 1) 0.18 Ж, 0,09 Ж, 0,06 Ж; 2) 0,605 Ж,

1,21 Ж, 1,82 Ж. 18.9. 80 мкЖ. 18.10. А = — —  1 =  63,5 нЖ
2 Ео \  Ео / \  Е /

(е — чиннининг диэлектрик сингдирувчанлиги). 18.11. 1) о =  гоЕ(е— 1)/е  =  

=  5,9 нКл/м2. (в — эбонитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги); 2) Ц7=— е0 X

1 / р_I \2
X (£ 2/е )5 й  =  88,5 Ж. 18.12. 2[— х 5 й = 1 1 8 н Ж . 18.13. 0,55 мкЖ.

18.14,. 450 мкЖ. 18.15. 30 мкЖ. 18.16. Г  =  д 2/  (16яееоЛ) =225  мкЖ.
п  2 о 2

18.17. 12 см. 18.18. «7, = — ---- -7?5 =  7,88 нЖ; «72^ -  =  78,8 нЖ.
4л ее0» | 9 е0

Г
18.19.—.—  =  5е= 15  (е — шар турган муҳитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги;М/',
18.18 - масалага каранг).

19.1. 15 кл. 19.2. 6,1 М/м2. 19.3. 34,2 мм2. 19.4. 2,58 мОм. 19.5. 18,8 Ом. 19.6. 5/6 Ом. 
19,7. 3—4 Ом. 19.8. 7/12 Ом. 19.9. 250 Ом; 20 %. 19.10. 2. 19.11. а) схема учун 
16,7%, 0,2% ; б) схема учун 0,2% , 20% . 1-9.12. 1,48%. 19.13. 2,9 Ом; 
4,5 Ом. 19.14. 2А. 19.15. п =  д/МЯ/г,. ; Я( =  Я. 19.16. Ҳар бирида учтадан кетма-

кет, уланган элементларнинг параллел уланган тўртта гурухи; 7,5 А. 19.17. / =  ЗА, 
Ц =  0. б) /  =  0, и  =  |1,2 В. 19.18. 0,5. 19.19. 1,6; 0,2; 1,4. 19.20. 0. 19.21. /3 =  0; И 3 =  
=  0. 19.22. ЗА, 4 А, 1А. 19.23. 0,8 А; 0,5 А. 19.24. 3,6 В. 19.25. 2А. 
19.26. 15 Вт. 19.27. 0,5 Ом; 32 Вт. 19.28. 0,4; 297 Ом. 19.29. /, = 2 0  А. тц =  0 17-

/2 г
/2 =  4/4, Г|2 =  0,83. 19.30.- 45 мин, 10 мин. 19.31. 12 В. 19.32. X

Г

X  ̂(2сИ=—  =  /^ ах/?т =  ̂ =  1/2-^/З^т//? = 2 0  кл. Е ч и ш. Токнинг бир текис 
о

ўсиш шартидан 1 =  к1 чиқади ёки й§/й1 =  к1, бунда к — пропорционаллик

коэффициенти, бундан йц =  к1М ва <7 = /г ^ /<//=— £т2 нинг кийматини ўтказгичда
о

ажралган иссиқлик миқдорининг ифодасидан топамиз. йС/ =  12гй1 =  к2г(2с1(.
Т

Интеграллаб ф =  /:2г ^ /2<// =  &2т3г ни оламиз. Бундан к =  -\/3(5/(т/-) кийматлари-
о

ўрнига қўйгандан кейин ушбуни оламиз: </=— ^/3(//(тг) = 2 0  кл. 19.35.

<//< / >  =  — -\13Я/(Кт) =  — 10 А (19.34-масалага каранг). 19.36. — = — X 
2 сИ т

3<Э— = 1 А /с  (19.34-масалага каранг).

ни
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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. Г,27-10'° с“ ‘. 
20.6. 0,1 В/м. 20.7. 568 В/м. 20.8. 71 мкВ. 20.9. 1,14 м кҚ л/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/Қ. 20.16. 
65,4. 20.17. 9. 20.18. 0,83 г. 20.19. 54 мкм. 20.20. 6,6 мг. 20.21. г =  <4/(\Ғ) = 2  (Ғ — 
Фарадей доимийси). 20.22. \  =  П /(Ғг)  =3 ,12 ммоль; =  1,87-1021. 20.23.
9 ,3-1017. 20.24. 13,6 В. 20.25. 2 ,3 -106' м/с. 20.26. 210 кҚ. 20.27. 0,8 мс. 20.28. 0,5 нСм. 
20.29. 1.52. 1014 м3. 20.30. 5-Ю7 1) см3.с. 20.31. 1,6-10~9 А. 20.32. 2-Ю9 см с -Т

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. /  =  2Вг7(роВ2) =21,5  А. 21.8. /  =  2В/?/(р,08 т 3р) = 305 А. 21.9. В =

М п^?" /  а А -1  а . ,
" мкТл. 21.10. 8кА/м. 21.11. 1 м. 21.12.

/  а.А-1 а \
( ' 2 ' )=6/6 

\  \ а 2 - \ - ( а - \ - 1 ) 2 \ / а 2 + а2 )М
А/ =  68,4 см; майдоннинг чеккалари ғалтакнинг учларидан 15,8 см масофада. 
21.13. 349 мк Тл. 21.14. 200 мк Тл. 21.15. 132 А/М. 21.16. 200 А/м. 21.17. В =

Мо

2я л / 4 + 4 - 4 т < ' ? + ^ 2>=2'V  Г1 '"г V*
=  21,2 мкТл. Мо21.18. В = — ^ -Х  2яг ^

Х д/ 7? +  4  +  Л 7  =  87.2 мкТл . 2\Л9. В = ~ ^ / / 2 +  12 =  Ш  мкТл. 21.20. 50

мкТл. (21.19-масалага қ.). 21.21. 40 мкТл. 21.22. 6= - + ^ / ! _ - ^ -  =  357 мкТл-.8я гЦ/|/ _ и п1 _
21.23. В1 = ------ ( 7 2  + 1 )  =482  мкТл. В ъ = - -----(72— 1)=82,8 мкТл. 21.24. В =

2 л а  * 2 л а

= 73ро//(2ла) = 240 мкТл. 21.26. ~ ~  7 2  =  282 мкТл.
л а

21.27. 5  =  2ио/ X

X \ / а 2 +  Ь2/(лаЬ)  =200  мкТл. 21.28. В =  ̂ З  ро//(ла) =  173 мкТл. 21.29. 275 А/м;
250 А/м. 21.30. 8 ^ 2 / я 2=  1,15. 21.31. а)..В-=ро//(4/?) =  157 мкТл. б) В =Мо7 Мг/ М̂=  , „ (л +  2) =257 мкТл. в) В = -------(Зл +  2) = 286 мкТл. г) В = ------- X (л —4ла Ятги о—о '

х

■ I) =214 мкТл.

г ± _ 2-У Ъ  =
V 3 2л )

8лА'
, „ Мп/д) В = -----— (л + 1 )= 4 1 4  мкТл.2пк

2л7?

е) В „  X

182 мкТл. 21.32. а) В =  Зр0/ / ( 8/?) =236  мкТл. б) В =

=  ро//(8/?) =78,5 мкТл. в) В =  р0//(3/?) =209 мкТл. г) В = —  (—  + - У ^ Л =
4л \ 2  л /

М0/  /  л/2 \
=  306 мкТл; д) В = ~ —(3-1— ^ 1  =  298 мкТл. 21.33. 1,1 мА; 10 мА/м. 21.34. 8а \  л /
16 мТ. 21.35. 1 Мм/с.
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22.1. 1 кН/м. 22.2. л /6 рад. 22.3. Ғ =  м,0/ 2/(4 я )  =0,1 н. 22.4. Ғ =  /В«-\/3 =  0,150 11. 
22.5. 0,4 Н. 22.6. 0,125 Н/м. 22.7. 200 Н. 22.8. 7 . 22.9. Ғ, = Ғ 2 =  |хо/2(2ла) = 2 0  мН; 
Ғ3 =  л/5цо/2/(2л а)= 3 4 ,6  мН. 22.10. Ғ=\ий2г/й =  12,6 мН. 22.11. Ғ =  2цо/2а/(га/) =

3 ,---------
=  8 мН. 22.12. 78,6 м А -м 2. 22.13. 10 А-м2. 22.14. 25,5 А. 22.15. / =  д /4 Я 2Р т /я  =  

=  37 А; Я -  ^ Р т/ ( 2 л Я) =9,27 см. 22.16. Рт =  2™/3В /Мо =  50 мАм2. 22.17.

Я 1 /
9 ,4 -10- 24 А-м2; 9 ,4 -10- 25 Н-м. 22.18.—^ = — —  =  87,9 ГКл/кг. 22.19. 1) Рт =

а  2 т
=  <Э/2ш/24 =  4 нА-м2, 2) Рт/1  =  д / 2 т = 1 0  мкКл/кг. 22.20. 1) Рт =  л£пК2 =  
=  3,14 нА-м2, 2) 500 нКл/кг. 22.21. Рт =-^-я£я/?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) Рт =

= —дР2а  =  4 нА-м2; 2) 10 нКл/кг. 22.25. Л4 =  Моя5Я/?2соза =  39,5 мкН/м.
5

22.26. М = — лВТ1й? — 6,28 мкН. М (Вг — Ер магнит майдон индукциясининг 
4

горизонтал ташкил этувчиси). 22.27. 1) 12 мкН/м; 2) 120 мкА-м2. 22.23. Рт = 12 А-м2; 
/И =  0,1 нм. 22.29. С =  М /5В соза/а =  332 пН-м/рад. 22.30. Г =  2 л ^ т / ( 16/В) =
=  1,05 с. 22.31. В =  2лп /(ЬТ 2) =6 ,65 мТл. 22.32. М =  ц0Р%/(2лй3) =  160 пН-м.
22.33. Зцо/Рта!/(2/?3) =5,89 мН. 22.34. Ғ =  р0Ят//(2 я а 2) = 2  мкН. 22.35. —  =

йх
Ғ

= - ^ ^ -  =  0,5 Тл/м. 22.36. /  =  2гВ/1да/Мо =  1,01 (Вг — Ер магнит майдон
т

индукциясининг горизонтал ташкил этувчиси). 22.37. 8. 22.38. 55 мА. 22.39. Рт =  
=  2лг3Вт1§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 \Р2 =  
=  3 ,2-Ю-25 кг/м2/с. 23.6. Т =  В2г212/(2т)  =0,563 фЖ =3,52 кэВ ( т  — электрон- 
нинг массаси). 23.7. р , / р 2=  д/7’|/7 '2 =  • 23.8. \ Т / Т = \  (Р2/Р , ) 2 =  0,75. 23.9.

12 мм. 23.10. С Ц т = — е/(РВ)  =96,3  МКл/кг; протон ва антипротон. 23.11. 175 Г 
т

Кл/кг; 26,5 Мм/с. 23.12. 2Т/Р =  0,32 пН. 23.13. Ғ =  В212г / т =  1,4 пН. 23.14. 8,05 фН 
113 см. 23.15. 1 =  г =  ^2 т Т  /  (В\1\) =14,5  см (г — электрон майдонда ҳаракатла- 
наётган ёй айланасининг радиуси). 23.16. 2,84 нс. 23.17. п =  В\1\ (2лт) = 562 МГц. 
(т — электрон массаси). 23.18.1 =  Ве2/ (2лт) = 448 пА. 23.19. Рт =  Ве2Р2/(2т) =  
=  7,04 пАм2 (т — электрон массаси). 23.20. т2=  (Р2/Р ,)т ,  = 2 7  а.м.б.

о 1 /1 / (.2
23.21. 4. 23.22. ц = — —  “\  //? ,-1— =  1,04 Гм/с ( т  — электрон массаси). 

т у  ' 4я2

23.23. 3,97 Нс; 25 Мм/с. 23.24. Т =  (4я2/?2 +  А2)В2/2/ ( 8я 2т )  = 580 фЖ ( т  — протон 
массаси). 23.25. 1,96 мм; 7,1 мм; 14,2 мм. 23.26. е =  2 |/ | ё//У =  4,8 МэВ. Д т / т 0 =  
=  Д т с г / ( т 0С2) = е (£о =  0,5 %; и =  д /2 е /т 0 =  30 Мм/с. Қўрсатма. Бир айла-

нишда протон циклотрон дуантлари орасидан икки марта ўтиши хисобга олинсин.
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23.27. у =  (2В/?/т =  41 Мм/с; Т =  С}ВуН /г =  34,9 мЭВ ( т  — а-зарранинг мас- 
саси, ^  — унинг заряди). 23.28. у =  |/| В /(2 я т )  = 7 ,7  МГц. 23.29. В =  л<т>/|/| =  
=  1,3 Тл. 23.30. N =  У (2|/| /У) =  167; 23.26- масалага қ. 23.31. 1) 13,7 см; 2)

2я £/ ~Ь Г
22,8 см. 23.32. 0,28 МВ. 23.33. 300 МВа 23.34. 4,2 Тл. 23.35. т = — — ------- =

с2 I 1 \ В

=  7,02 нс. 23.36. Ё/В  =  1 Мм/с. 23.37. и =  £ /В = 1 ,6  Мм/с; Д ц = ± ^ А ' +  -=^ К» =

=  ± 6 ,4  км/с. 23.38. В ^ в у г ф / У / т ^  19,6 кВ/м. 23.39. Л/ =  В В /£ = 1 0  мкс. 

23.40. 1) а =  \ЦЕ/пг =  20,1 Гм/с2; 2) о =  д/ (е В /т )2+  (Вес/пг) =37,5 Гм/с2.

з
24.1. о) фв,с11 = 0; б) фв,<//=цоЛ//// =  25,2 мТл. 24,2. фв,Л =  ро 2  /, =  6,28 

МкТл-м. 24.3. ф в ,й / =  лг2/ з т а  =  78,6 А. 24.4. В„

1=1
=  20 мТл;

Ет1П --
Мо'*

2я(В/2+г)

2я (В /2 — г)

: 10 мТл. 24.5. Ф =  р,он/$ =  25,2 мк Вб. 24.6. 50 мкВб

24.7. 5 мкВб. 24.8. 1|> =  |хо/(Л/2/ / ) 5  =  80,5 мВб-ўрам. 24.9. Ф = . 1+а■ 1п

==1,62 мкВб. 24.10. 3,81. 24.81. 24.11. —  = — —̂ 1  =  0,617%. 24.12. Ф =  
Ф 24 \ /  /

Мо/А«
4я X

X (О — й) 1п— =  139 мкВб. 24.13. 1,29 Тл; 1,03- 103. 24.14. 1) 1 Тл; 2 ,5 -103; 2) 1,4 Тл; 
й

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. А == л/Я2(1 — /р) = 67'5 “Ж. 25.5. (2)

А =1Ва2 1 = 0 ,6  Ж. 25.6. < £ , >  =Д Ф /Д / =  20 В. 25.7. 0, ЗТ л . 25.8. Ғ =  В2/2ц/В =  
=  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. // =  л/2Вп =  201 м В .  25.12. < е , >  =4лВ 5 =  0,16 В. 25.13. етах =  яЛ/В5 =  
=  132 В. 25.14. В4ах=  (2ягеВЛ/5)2/( /? ,+ /? 2) = 7 9  Вт. 25.15. 600 мин-'. 25.16. е ,=

=  <вВЛ/5с05а= 1 В. 25.17. <3 = я В г
Эйс о за =  10 мКл. 25.18. 3,14 мкКл. 25.19. 0,3 мВ.

25.20. 1,5 Тл. 25.21. <2 =  ДФ/./?, 1) <Э =  В 5 (1 — соза<)/Р =  6,7 мКл; 2) <3 =  
=  В 5(соза!—С05а2) //? = 1 8  мКл; 3) 5  =  В5(соза2 — созаз)/В  =  25 мКл. 25.22. 
(2=:тВ /16р// =  41,4 мКл (О — миснинг зичлиги). 25.23. <3 =  ро/г2/(2а/?) =

2л/?<?=  62,8 мкҚл. 25.24. / = - - =  1 кА. 25.25. 0,15 В. 25.26. 1 мВ.
Оо ( а 2 — )1п (а2/а<)

25.27. 4.В. 25.28. <3 =  £Д // (/?< +  /?2) =  1,33 мкл. 25.29. 6,28 Гн. 25.30. 1 см ва 8 та
, Цп/ й — .<?

ўрам. 25.31. 103. 25.32. 90. 25.33. £ = -----1п------- -  =  2,4 мГн. 25.37. 3 мГн.

я а
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Ьп |Лп 1
25.38. <се,-> =N158/1=2) кВ. 25.39.——= ---- . 5,8 марта камаяди. 25.40.

т.) 5,8

20 мГн. 25.41. 118 мВ. 25.42. 6,75 А. 25.43. 0,23 С. 25.44. 0,69 С. 25.45.1 =  
21п(/„/ДЛ ®

------- --------=  0,23 С. 25.46. 1) 0,4 А; 2) 7,6 А; 3) 0,4 А. 25.47. 1) 1,2- 106та айланиш;
К +  г

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. Ц7 =  яЛ 5/В /(2й) =324 пЖ.
26.6. 2-Ю3. 26.7. 25 Ж /м 3. 26.8. Ш2/а)г =  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 /м 3. 26.14. / = — -л / ^ - = 1 , 2 6  А. 26.15. / =  л£> л 1пгп1 /й  =33,2 нс.
п у И-о *

26.16. Т =  2яМ д /р05 С // =  5,57 мкс. 26.17. к =  (2,38-103± 23,8) м. 26.18. / тах =

=  1А. 26.19. (7т]г| =  / тахт/17С =  3,17 В. 26.20. 628 нс. 26.21. 5,05 кГц. 26.22.51 пф.
26.23. 125 м. 26.24. 1,4. 26.25. 26.

27.1. 556 КА/м. 27.2. 12,1 А/м; 1,66 мА-м2/кг. 91 мкА-м2/моль. 27.3. —7,3-10-5
27.4. Ю-5 ; Ю- 10 м2/моль. 27.5. 5 ,8 -10“9 м3/кг; 2,1-Ю - ' 0 м3/моль. 27.6. — яХ

3

х — /?3 =  250 мкА-м2. 27.7 —9,8 А/м; 1,26 Тл. 27.8. 4,4-106. 27.9. 1,31 - Ю -2Я \-м 2. 
1*0

27.10. 3,34 р,о. 27.11. 2,24 рД  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. 1) 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 см. 28.31. —1,32 дптр. 28.32. 3,84 см. 28.33. 26 см. 28.34. —0,75 дптр. 28.35. 1) 
39 см; 1) —80 см. 28.36. 1,4. 28.37. 1,6. 28.39. 8,1 см. 28.40. 24. 28.41. —8 см. 28.42. 
—4 дптр. 28.43. 20 см. 28.44. 2,5. 28.45. 7. 28.46. 80. 28.47. 12. 28.48. 1) Объектив то- 
монга I мм; 2) объективдан 9 мм га. 28.49. 30,3 см. 28.50. 100. 28.51. 250, 10,5 мм. 
28.52. 2 см.

29.1. 0,08 кд. 29.2. 1 Вт/кд; 12,1 дм/Вт. 29.3. ш =  0,633 кр; 2о =  52°. 29.4. 51 мкА.
29.5. 180 лк. 29.6. 12 с. 29.7. 3,2 лк; 2,4 лк. 29.8Г.1ДД.М. 29.9. 60°. 29.10. 1) 278 лк; 
2) 60 лк; 3) 251 лМ; 4) 125 лк. 29.11. 0,707 м. Курсатма. Дифференциал ҳисоб 
коидаларига биноан Е ( Н )  = 1 п / ( п2 +  г 2) 3/2 функциятГинг максимуми топилсин.
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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 =
£

= ----- --------- = 1 ,5  кд/м2. 29.16. 400 м2. 29.17. Кубнинг диагонали бўйлаб: / тах =
(я/г)

=  л/ЗВс? =  350 кд. 29.18. 1) 63 кд; 2) 30 кд. 29.19. Е =  10Н2/  (62 +  г2) =
=  1 лк. 29.20. 3 м. Курсатма. Дифференциал ҳисоб коидаларига биноан Е(Н) =  
=  1оН2/ ( Н 2-\-г 2) функциянинг максимуми топилсин. 29.21. 97 лк; 73 лк; 23 кд/м2.
29.22. 1,6 мм. 29.33. 0,98.

30.1. 2 - 103; З.Ю3; 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 =  о/пХ/2й(п— 1 )= 3 0  м/рад=1,72°. Кўрсатма: Масалани ечишда пласти-
нанинг бурилиш бурчаги кичик деб ҳисоблансин. 30.6. 1,73 см. 30.7. 0,6. 30.8. 1) 0,6 
ва 0,45 мкм, 2) 0,72. 0,51 ва 0,4 мкм. 30.9. 2 м. 30.10. 500 мм, 30.11. 1 =  йЬ/Х =  
=  2,5 м. 30.12. 3,6 мм. 30.13. Қоронғулик; нурларнинг геометрик йўл фарки Агеом =

=  Я, =  0,6 мкм. Оптик йўл фарқи. Д =  Дгеом+  Х/2. 30.14. М  =  2 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 ҳолда кучайиш, кейинги иккитасида сусайиш. 30.16. 0,1 мкм. 30.17. 0,25 мкм; 
0,125 мкм. 30.18. 541 нм. 30.19. Ь =  Х/(2пО) =3 ,15 мм. 30.20. 10,3. 30.21. 10 мкм.
30.22. 3,1 мм; 5,2 мм. 30.23. Л/ =  2л0Д  =  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 =  (6 + 1 ) , 6=1,33. 30.31. 
/-,0=  ^ к Я хЯ2Х/Я2 — Ях) =  1,73 мм. 30.32. гк=  д/ (26 +  1)/?(6/4) =0,704 мм. 30.33.

й =  т \ / ( п  — 1) =  72 мм. 30.34. п =  1 +  Н — X/ (21) =  1,000282. 30.38. Дп =  АтХ/(21) =  
=  0,000124.

31.2. 1,58 мм. 31.3. 3,69 мм. 31.4. 8 та зона; кора доғ. 31.5. 1) 50 м; 2) 25 м. 31.6. 
1) Ь =  г2/  (пХ) , л =  1,3,5... 2) Ь =  г2/(пХ), п =  2,4,6,... . 31.7. й4= 1 ,4  м; й2 =  0,7 м; 
йз =  0,47 м. 31.8. Ь =  аг2/  (аЬХ — Н2) = 2  м. 31.9. 4 марта камаяди. 31.10. 2°45'. 31.11. 
143. 31.12. 1) Биринчи дифракцион минимум; 2) 6 =  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 =  агс5т(з1Па +  я6/</) =38,3°. 31.21. 3. 31.22. Я =  Х/Х =  290; 
И =  К/к. 31.23. Я =  Хй/(НЬХ) =  10 мм. 31.24. /? =  Оф/ =  2,9-104. 31.25. £)ф =  
=  (1§ф) /6 =  9,62 • Ю5 рад/м=3,31 • 1/нм. 31.26. 1 мм/м. 31.27. Ю3 штрих/мм. 31.28. 
/ =  £)ф6со83ф/5тф  =  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. 6Г12. 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.
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С  Д V33.1. с =  0,141 с. 33.2. ш = ----------=  3,2 мкрад/с. 33.3. Қабул қилинадиган часто-
• 2Н V

та дан 10 кГц га кичик. 33.4. 1,1 ,Мм/с. 33.5. - ^ - = — ~\
X с  у ц

1,8 X Ю-

33.6. 1) 2 ,3 -10“ 6; 2) 4 ,3-10"4. 33.7. 1) 1000067 Гц; 2) 999933 Гц; 3) 1000013 Гц;
2 Ми

4) 999987 Гц. 33.8. ДХ =  ± ------->, =  26,8 Пм. 33.9. >, =  Хо- 1 + Р = Хо

с +  ц
с

—— =  750 Нм; Х =  Х оЛ+2—Л  +  600,03 нм. 33.10. /̂ — ^с =  1 км/с. 33.11.- 0  V ^  С ) 2 V По у
, 2  ,2
Л1 /Ч)

' = “1—+X] +Хр
с =  5-104 км/с. 33.12. с =  0,6 с. 33.13. ц =

1^Р

( ~  ■\ н /

с =  09,549 с. 33.14.
,2 ,2■̂2 Л1
х1 +  /-|

Частота VI =4,57 ГГц дан то 2̂ =  2,46 ГГц гача ўзгаради. 33.15. 1,88 м/с.
П%1\С /  И

33.16. ц =  0,591 с. 33.17. ит 1п= —гтг~~ ( — , . — 1 У=175 кВ. 33.18. 29,51/1
МэВ. 33.197 30°. 33.20. 1,41. 33.21. 1,45 < п >  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. К„ =  атОТ4 =  5,88 кВг/м-; Г  =  /+ $Т =
=  1,76 кЖ. 34.10. 0,9537 34.11. т] =  1 — аГ45 /Р  =  0,71. 34.12. ат =  Я /(о Т 4) =0,267. ' 1

=  866 К. 34.14. 10,6 мкм. 34.15. 54 нм. 34.16. 3,8 кК;34.13. Г = /  7? \'/1
V АкатВ?а )

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. Бўлмайди, 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; (3 =  0,83; у =  рС =  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. Ю”7 кг-м/с. 36.5. 11,2 мН. 36.6. 
3,27 эВ; 5 ,8-10~3 кг; 1,74-Ю~27 кг-м/с. 36.7. 1,27 пм; 1,8• Ю~30 кг; 5 ,3 -10~22 
кг-м/с; тф =  2тс. 36.8. 73 пм. 36.9. 1) 2,42 пм; 2) 1,32 фм. 36.10. 9-Ю 15. 36.11. 
3,77-Ю18. 36.12. 12-Ю12 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 -Ю~22 кг м/с. Е ч и ш. Электрон оладиган туртки кинетик
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энергияси электрон релятивистик Е2 =  £ о +  (Рс)2 муносабатдан Р =

=  4£о/(ЗС) ни топамиз. 37.6. 0,6. 37.7. 60°40' ёки 299°20'. 37.8. 0,37 МэВ. 37.9. 70%.
37.10. 0,511 МэВ; 27-Ю-22 кг м/с. 37.11. 1) ам=0,67; ш2 =  33; 2) Ш1 =  Ш2 =  0,5; 
3) Ш |=0,33; Ш2 =  0,67.

•Ч

38.1. гт =  4яео/г2«2/ ( т е 2) ; г2 =  122 пм; гз =  477 пм. 38.2. е =  е2/(4яеоНп) =  
=  1,09 Мм/с. 38.3. / =  у/(2ял) = т е л/32я3е&Н3п3) =8 ,19 10‘4 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 эВ. 38.8. 10,2 эВ;
38.9. Лайман серияСи; 121,6 нм; 102,6 нм; Бальмер серияси; 656,3 нм. 38.10. 1 Мм/с.
38.11. 30,1 нм; 13,5 н|и. 38.12. Гелий: 8,64 аЖ = 54 эВ; 54 В; Литий: 19,5 а Ж =  122 эВ; 
122 В. 38.13. 8 ,2-1014 с-1 ; 2,4- Ю14 с-1 . 4 ,6 -1014 Гц. 38.14. 212 ПМ. 38.15. 10,2 В.

■ • ' ё

39.1. 21 Мм/с. 39.2. 41 пм. 39.3. 304 пм. 39.4. Ниобий (г =  41). 39.5. 5,5 кВ.
39.6. 5,9 кВ. 39.7 0,14 нМ. 39.8. 1,24 пм. 39.9. 20,5 пм; 60,5 кВ. 39.10. 8,00 кВ.

40.1. 19,9-Ю-27 кг; 1,66-10-27 кг. 40.2. Масса сони — ядродаги нуклонлар сони, 
шунинг учун у бутун сондир. Ядронинг нисбий массаси углерод ,2С изотопи ядро 
массасининг 1/12 нисбати каби аниқланади. Бу сон бутун бўлиши мумкин эмас.
40.3. 35,439; 40,4; 0,186; 0,814. 40.5. 2,16-10. 40.6. 1,01436 а.м.б. 40.7 1) 3,2, 1; 2) 10, 
5, 5; 3) 23, 11, 12; 4) 54, 26, 28; 5) 104, 47, 57; 6) 238,92, 146. 40.8. |Н — протон; ?Н — 
дейтон; ?Н — триптон. 40.9. Иккита ?Н ва 1 Не. 40.10. ?Н; ^Не; 40.11. 3,Н,
40.12. П 5,6 м; 2) 8,4 м; 3) П ,2н м ;4 ) 14; 5) 16,8 фм. 40.13. л =  3/(4лго) = 8,7Х 
X Ю47 нуклон/м3. 40.14. 3-Ю -14. 40.15. < р >  = З т |/(4 яГ о ) «  1,4- 10‘7 кг/м3. 
Кўрсатма. Ядронинг массасини тақрибан масса сони А нинг (ядродаги нуклонлар 
сони) атом масса бирлигига (1 а.м.б — 1,66 • Ю27 кг) тенг деб қабул килиш мумкин 
бўлган битта нуКлоннинг массаси т ,  га кўпайтмаси сифатида ифодалаш мумкин.
40.16. р =  З е /(8яго) =6,96- Ю-24 кл/м3 (I — элементар заряд). 40.17. Ғ, = 5 ,0 5 -1025 
Н; Ғ2 =  735 Н; Ғ |/Ғ 2 =  6,87■ 10-28. 40.18. Й бирликларида нуклоннинг спини 1/2 га 
тенг. 40.19. Ядронинг спини деб ядронинг хусусий импульс моментига айтилади: 
У нуклонлар спйнларининг ва улар орбитал импульс моментларининг қўшилма'си- 
дан иборатдир. Нуклонларнинғ орбитал импульс моментлари доимо бутун сонлар- 
дир. 40.20. Ядронинг спини қуйидаги қийматларни қабул қилиш мумкин 0,1/2, 
1/2, 3/2 ва ҳ. к. 40.21. 1) 0,1; 2) 1/2; 3) 1/2, 3/2; 4) 0,12. 40.22. 1) 0,2, 1/2, 3/2 ва 
V к. 3) 1/2, 3/2 ва ҳ. к; 4) 0, 1,2. 40.23. Агар ядронинг протон — электрон моделини 
қабул килинса, унда |41Ч азот ядросининг таркибига 14 та протон (улар ядронинг 
массасини аниклайди) ва 7 та электрон (улар протонларнинг зарядини 7 тагача 
компенсациялайди; 14—7 = 7 ) кириши керак. Ҳаммаси бўлиб ядро таркибига 21 та 
зарра кирмоғи керак. Тоқ сондаги зарралар спинларининг йиғиндиси доимо 
бутуннинг ярмидек (% бирликларида) бўлади, лекин азотнинг ядроси % га тенг 
бутун спинга эга. Бу нротон электрон моделининг нотўғрилигини исботлайди. 40.24.

5 8 8

www.ziyouz.com kutubxonasi



—п. 40.25. 
2

ц,д, =  еЛ /(2тр) (тр — протоннинг массаси). 40.26. ЙЛ'/|1В =  т‘/ тР=

=  1/1836. 40.27. |хл/ =  р,2гаа)1 =  ̂ р,д,/(§ — Ланденнинг ядро фактори; ид,-— ядро 
магнетони, /  — ядронииг сдан квант сони). 40.28. Ута нозик ажралиш ядро ва атом 
электрон кобиқлари магнит моменгларининг ўзаро таъсирининг натижасидир. 
Нозик ажралиш эса; атомдаги импульснинг тўла снин моменти билан импульснинг 
тўла орби гал моментининг ўзаро таъсирларининг натижасидир. 40.41. А =222; 2 =  
=  86; 2Г§Кп. 40.22. Л =  17; 2 =  8; 'вО. 40.43. йСи. 40.44. з!д — литий ядроси ҳосил 
бўлади. 40.45. '?№. 40.46. ? и  40.47. ?£А1. 40.48. ||ГчП. 40.49. 215Ри — 2ЦО -+ 21§ ТЬ — 

21§Ка =  2$Ки -> 2№ Ь — 2̂ РЬ. 40.50. 2̂ Ро; 296 км/с.

41.1. 10-6. 41.2. 700 с“ 13.6 пс“ '. 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. 106 та атом. 41.13. 8.41, 14,6 соат. 41.15. 24 % га. 41.16. 93 йил; 186 йил.
41.17. 0,5 кеча-кундуз. 41.18. 10,5 ТБҚ. 41.19. 40,7 ТБк/г. 41.20. 145. 41.21. т г  =  
=  пцтъТ/ (т\Т\) =425  кг/ЛБ ва Т \— 905г нинг моляр массаси ва ярим емири- 
лиш даври; Мг ва Тг 238Т1 учун шундай катталиклар). 41.22. 6.33 мкг. 41.23. 2,7■ 105 

ътИ А1
йил. 41.24. У2=\п2----------=  70,6 кЖ (М ва Т{/2 — 22N учун моляр масса) ва ярим

М Т \/2

емирилиш даври). 41.25. А = 4 л г2/е =  94,4 ГБк. 41.26. /= - / ^ ^ -  =  0,6 Вт/м2.
4 я г '

42.1. 6,6. 42.2. 3,85 см. 42.3. 115 см чуқурликда. 42.4. 2МэВ ёки 6,2 МВ; 1,33 см. 
42.5. 3,6 М В; 1,57 см. 42.6. 28,6 см. 42.7 59 марта. 42.8. <л =  рХ/(пце) =7,73 ■ 10“ 11 
(р — ҳавонинг зичлиги; ло — нормал шароитларда ҳаво молекулаларининг кон- 
центрацияси; е — элементар электр заряди). 42.9. и7 =  А т е // =  8,77 мкЖ. ( / — эле-

пвментар элекгр заряди). 42.10. Х = ——— =  21,4 нКл/кг (р — ҳавонинг зичлиги,
ргЛ/ ■

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 (Ц1л 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.
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44.1. Л = 1 ; 2 =  0: зарра - нейгрон (оп). 44.2. Л = 0 ; 2 =  0; зарра — фотон.
44.3. I) 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. \РНе\ =  IР„| = 3 ,6 - 102и 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 , —т0 Т. М ,—т,

— - = —  ----- - =  0.847; —  = — !-------- =  0,716. 44.16. ||5 г . 44.17. 0,00091.44.18. 82
0 | т х-\-т2 1 2 т |'Ь т 2

Гж. 44.19. 3,1-10. 44.20. 53 г. 44.21. 15 МВг. 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 гуру.ҳий тезликни кайд 
этди.,45.15. Мумкин эмас. Фазавий тезликни улчаш учун монохроматик тулкиининг 
берилган кисмини бирор импульс билан белгилаш керак. Бу импульснинг силжиш 
тезлигини ўлчаб биз фазавий эмас, балки гуруҳий тезликни ўлчаймиз. 45.16. 334 м/с; 
333,23 м/с; 100 м/с. 45.17. н/2; с2/у. 45.18. Зид бўлмайди. Фазавий тезлик на 
«сигнал» нинг тезлигини ва энергиянинг кучиш тезлигини характерлайди ва шунинг 
учун ҳам у ёруғликнинг бўшликдаги гезлигидан катта бўлиши ҳам мумкин, кичик 
бўлиши ҳам мумкин. 45.19. Ҳар иккала ҳолда ҳам гуруҳий тезлик, зарранинг. 
V  тезлигига тенг. 45.20. I) ь^ =  к /  (2пХ) ; 2) =  с-\-ЕъХ2/ к 2, бунда' Ео =
=  то с2. 45.21. 1) Бўлмайди (дисперсия йўк); 2) бўлади (дисперсия бор); пф =  /(А.).
45.22. 0,77 нм; 0,106 нм; ДхЗ>г/ бўлганлигидан мазкур ҳолда граектория тушунчаси 
қўлланйлиши мумкин эмас. 45.23. Дп/у =  .10_ *. 45.24. 160 марта. 45.25. 16 %. 
45.26. £ т|п =  2/г?/ ( т / 2) . 45.27. Етт =  2к2/(т !2) =  15 эВ. 45.28. [= 2 П /^2 т Е  =

=  2,9 м. 45.29. 80 МэВ. Е ч и.ш. Ноаникликлар муносабатидан ,

мантиқан р > А р  деб ҳисоблаш керак, бинобарин рг2к/е ,  бунда р =  
=  - /̂ (2Ғ0 +  Т) Т/с  (релятивистик ҳол) Ео эканлигидан Ттт =  2кс/1.

Энергия (80 МэВ) ядродаги битта нуклонга гўғри келувчи боғланиш энергияси (10 МэВ) дан кўп марта кагта бўлганлигидан электронлар ядрода бўлиши мумкнн 
эмас. 45.30. 1) 1,2-10 2; 2) 1,2-10; 2) 1,2. 45.31. Др /р  кичик бўлганлигидан (3 -1 0 )_ и ) зарраларнинг узини. тутишида классик механика конунларидан 
четланишини кайд этиш мумкин эмас, Бу Колда гарчи Др А - Р  бўлса ҳам, зарранинг 
ҳаракат .траекторияси ҳакида ’ гапириш мумкин, демак зарранинг клаесик 
траекториядан четланишипи аниклаш мумкип эмас. 45.32. Бу муносабатнинг 
кўрсатишича, агар тизим Д/ вақт- оралиғида бирор энергетик ҳолатда бўлса, ва 
сунгра бошка ҳолатга ўтса, унда капдайдир энергетик ноаниклик .Д £> /г/Д ( 
мавжуд. булади. Мисол учун спектрал чизикларнинг табиий кенглиги шу б.илан 
тушунтирилади. 45.33. 1) Электроннинг асосий ҳолатда бўлиш вақти чексиз катта, 
натижада Г =  ДЕ =  0; 2) ғалаёнланган ҳолатда электрон Д/яг 10 нс вакт давомида 
бўлади. Демак сатҳнинг кенглиги Г гк к / Д/г =  0,1 М В. 45.34. 3 - 1 0 " 8. 45.35. Йўк.
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Импульснинг квадратигина тўла аниқланган, импульснинг ўзи эса югурувчи ва 
қуйи деворларидан қайтувчи тўлкинларга мос келувчи йўналишга боғлиқ бўлган 
± р  ноаниқликка эга бўлади.

.. , . , 2т46.1. ДфЦ---- —
й2

=  Сехр(—/Е1/И). 46.4. ё!

яр =  0. 46.2. ~~~—|—‘--—( е — -ех Л ф ^О . 46.3. ^  =  
йх2 Л \  2 /

=  - — ----; ф(х, =ехр[— 1(Е{ — р2х)/к[. 46.5.
2т дх2

Тўлқин функцияси модулининг квадрати аниқ физик маънога эга. Тўлқин 
огттикасида амплитуданинг квадрати тўлқин интенсивлигининг ўлчови бўлганидек, 
|ф |2 ҳам зарралар концентрациясига пропорционал бўлиб, электрон тўлқини 
интенсивлигининг ўлчовидир (эҳтимоллик зичлиги). 46.6. ф — функциянинг 
чеклилик шартидагина |ф |2 ни эҳтимолликнинг зичлиги сифатида физик таҳлил 
қилиш мумкин. 46.7. (7 ва Е энергияларнинг кийматлари шунингдек, ф ҳам чекли. 
Демак, й2тр/йх2 ҳам чекланган бўлмоғи керак, бу эса йтр/йх узлуксиз бўлгандагина 
бўлиши мумкин. Бизни қизиқтирган барча соҳада й\р/йх мавжуд бўлиши учун эса 
ф(х) узлуксиз бўлмоги керак. 46.8. Бўла олади. Заррани х дан х-\-йх гача оралиқ- 
да топиш эҳтимоллигини кўрсатувчи |ф (х ) |2йх ифодагина бирдан кичик бўлиши 
керак. Лекин \ур(х)2йх\ ифода |ф (х ) |2> 1  шарт бажарилганда ҳам бирдан кичик 

^бўлиши мумкин. 46.9. Агар ф(х) =  а +  (6 бўлса, унда (х) =  а  — (6; [ф(ҳ) ]2 =  а2 +  
+  62; ф(х)ф*(х) =  (а +  й )  (а — 1Ь )— а2-\-Ь2. Демак, |ф(х) |2 =  ф*(х)ф(х). 46.10. 
[ф(х, 1)]2 =  ф(х, 1)ф*(х, 1 )= ехр (—{Е1/Н)х\|;(х)ф*(х) ёки |др(х, () |2=  |ф(х) |2. 46.11. 
г[)"(х) +  (2т/Н2) Е\р(х) = 0 ; ф (х) =  С |5)п£х +  Сгсозйх. 46.12. С2 =  0; к =  лп/1.

.......   , Д Еп-\-п 2н -1-1
46.13. Е =  л 2к2п2/(2т1-). 46.14.----£----- =  „ ; 1) 0,78; 2) 0,21; 3) 0. п нинг

Е п п2

кичик кийматларида эиергетик спектрнинг дискрет характери яқкол бўлади, катта 
кийматларида эса дискрет характерлилик йўкола боради ва энергетик спектр квази- 
узлуксиз бўЛиб қолади. 46.15. 4,48 эВ. 46.16. С „=  т/2/1 . 46.17. 1) С1= —Сг =

= 1 /^Х \  2) Еп =  л2к2п2/(2т12) ва ср„(х) = /д /2 //51п-^-х . 46.18. 21 - расмга каранг. 21

0 (х  0 ? Я

м
7 \ 7 \!*

0 1* о е х

/ ь м

0
г т т Ғ ,ййГ

( X  177ХГЦ\*
1 х

21- расм
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Квант сони п ўсиши билан тугунлар сони N орта боради. И =  п — 1, яъни квант 
сонидан биттага кам. Энергия ортиши билан X камая боради, тугунлар сони эса 

1 3 1ортади. 46.19. Х| = — / ва Хз = — / да максимал х г = — 1 Да минимал. 46.20. Х1 =  
4 4 2

= — ; х 2 = — 1 [Ч)(л:)12= — / (22-расм). 46.21. 1) 0,609; 2) 0,195.46.22.0,475.46.23.

2 г 1 л ( п — т) , х г 1
= Т 0̂ СО5-----/---- хах— г\2

2 г 1 л (п-\-т)
I хах. п =  т да биринчи интеграл

— га; иккинчиси эса нолга тенг бўлади, п ф т  да ҳар иккала интеграл ҳам 

нолни беради ва натижада

=  т да; 
ф т  да.

46.26. <л:>- = — . Е ч и ш. Ўртача қийматни топишнинг умумий қоидасига биноан 

I
< * ;>  (*)]<£*:, бунда срл(х) — бирга нормадлаштирилган ф функция.

0
Чексиз чуқур потенциал қуйи ҳолида ф функция ушбу кўринишга эга бўлади: фл =  

_ I I
■\/2 . лп -  2 Г . 2 ял . 1 Г / .  2лп \ ,  _= —1 51П——х. Демак, < * >  = — \ дгаиг-—  хйх = — \ М — соз—— хш х.  БуI I  /  ̂ / /  ̂V / /0 0

ифодани интеграллаб қидирилган жавобни оламиз. 46.27. 1) Гармоник осциллятор
Л2 / 1

ҳолида и тм =  1—-~, бунда А = — ,к  =  тш2, яъни 6/тах= — тш 2/2. 1) Бошқа то-

мондан 11тт =  Е„ =  л 2к2п2/(2т12) (2). (1) ва (2) тенгликлардан / ни йўқотиб 

=-^соп ни оламиз. Топилган ифода ҳақиқий қийматдан (нолинчи энергияни

ҳисобга олмаганда) — марта фарқ қилади. 2. Водород атоми ҳолида £/ =  
4

г/ гГ------- , бунда г = — . [ и\ = 2 \Е \Е = -------- . Бошқа
4лепғ 2 4ле0/

томондан, т /  потенциал
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ушбу электроннинг энергияси: Е„ лН
(2 п1)2

Ҳар иккала тенгликдан ҳам I ни

йўқотиб, Еп= —— 
• л

х г?(4т) 
32л2е 1н 2п 2

ни оламиз. Олинган ифода ҳақиқий қийматдан

+ -  га фарқ қилади. 46.28. 6.2 МэВ. 46.29. С =  2/л^1,12. 46.30. 0,67. 46.31. С =  
п2 4
=  2л)2 / -^  1{1213. 46.32. ф"(ҳ)-|-й |ф | (ҳ) = 0 , фи (х) +  *2фц (х) = 0 , бунда/г? =  

= - ^ + - . * 2 =  2т (Е ~ и)  . 46.33. ф1(ҳ )= Л ,е ;* |'- |-В 1/ - ' ‘ ' ‘. ^ и (х)=А21‘̂ х +
н 2 н 2

+  В21~‘къх бунда Н=— л12тЕ ва Н=— л/2т(Е— I!) . Ал — коэффициент туша- 
Н Н

ётган тўлқин учун эҳтимоллик амплитудаси (Ох ўкининг мусбат йўналишида), 
В\ — шундай, тўсиқдан кайтган тўлқин учун, Аг — тўсиқдан ўтган тўлқинлар 
эҳтимолликларининг амплитудаси (П-соҳа), Вг шундай II соҳада ўнгдан 
чапга бораётган тўлқинлар учун. Бундай тўлқин бўлмаганлигидан В2 =  0. 23- расм- 
да тушаётган тўлқиннинг ҳақиқий қисми (КеЛг/'*2')  ва ўтаётган тўлқиннинг

Гишаётган.‘тгўяцин

3 0 ,
Ч2!,/П/Ш/ * ) У

ир) л  .. "змаетган тўлқин 
. л 2

= > -------А.— -т-
С

. . 1 .

. '2 _.

1 -
Т

* Г $ Р т£ 0 кг =рёт /£-и)'
23- расм

\

ҳақиқий қисми (РеЛ2е“2*) тасвирланган. Бунда тўлқин функцияларининг қуйидаги 
хоссаларидан фойдаланилган: I) тўлқин функциясининг ўзининг узлуксизлиги 
— г|)](0) = ф ц (0). 2) унинг биринчи тартибли ҳосиласининг узлуксизлиги —ф{(0) =  
=  Ч'|,1 (0). (косинусоидаларнинг туташиши силлиқ). 46.34.
В, ( * , - * 2)
А, _  '(*1 + *г) 

2к,
Л, ( * ,+ * 2)

к2 — 2кхк2 +  *2 +  4*1*2 

"  (*,+*2)2

46.35. р; *1  *2 

*1 + * 2 (*, + *2)
2

46.36. р + т  =

*, + 2*, *2 +  *2 (*1+*2)
(*! + *2)̂ ( к \+ к 2)2

=  1. 46.37. 0,8.

Қўрсатма. п =  Х\/Хг =  кг/к\. Лекин к\ =  л/2тЕ /Н ва Нг= л/2т(Е  — I!) /Н бўлган- 
лигидан п =  л]\ — и / Е .  46.38. п =  д/1 +  Ц/Е =  1,25. 46.39. 0,632; 1,58; 0,632.
46.40. 20 КэВ. Қўрсатма. Х\ =  Хгл)\ — 11/Е, чунки С /В С  1, унда А.2«*||1 +

3 8 — 7 3 0 5 9 3
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/

+  Ц/(2Е)1  бундан £/я?2ДЛ£/Л1. 46.41. Х2 =
д / )  —  т1Л] / (2п2П2)

=  218 пм.

46.42. 0,0625. 46.43. р = — V.  46.44. 2 %. 46.45. р = Г - — " ] 2. 46.46.
16 \ £  /  I  1 + п  ^ |

0,172 ва 5,83. Е ч и ш: Қайтариш коэффициенти р =  [(УЁ—л[Ё— Ь)/(л[Ё-\-л[Ё — Ъ)}‘1. 
Суратни л[Ё га бўламиз. Сўнгра эса у 1 —1]/Е =  п билан алмаштириб (синдириш

коэффициенти), р =  [(1—п ) / ( \ - \ -п ) \  ни оламиз. Бундан эса п = 1 ±  ур
1 ±  V р

. 46.47.

0,971. Е ч и ш. Қайтариш коэффициенти р =  [(д/Ё — -[Е— 11)/(л[Ё-\-л[Ё— Ц). Сурат 
ва махражни -\[Ё га бўламиз ва 11/Е — х деб белгилаймиз. Унда р =  [(1 —

— УТ^дг)/(1+ У 1—х)]2. р =  1/2 да х =  1 — ^ ^  | ни оламиз, еки х —

(7= — . 46.48. 9,13 эВ. 46.49. 0,295; 0,97. 46.50. 1,03 марта. 46.51. х = А п / ( \+ п [ .  46.52. Е

0,384; 2,61. 46.53. р=Г~!---- У 1 + Ч / Т  Ъ  т _ -----I V 1
Ц  + У1+///Г] 46.54. т =

(1 +  У 1 +  Т//Г)2

4 ■ 46.55. 0,2. 46.56. Е ч и ш. Таърифга кўра р =  Л+//У= [(£| — к2) /(к \  +  к/) ^

Агх
ва т = — ■=-

4 А ,Л 2 Л/ Л/т
------------- .  Бинобарин р ± т = - - 7+ — — = 1 , бундан ЛС +  Л/, =  ЛТ
(*1+*2) * *

46.57. 0,64 Вт/м2. 46.58. 0,242. 46.59. 48 мПа. 46.60. I соҳа учун со"(дс) +Л?ф| (х) = 0 ,

фУ-х) =А\1л1‘ +  В\1~‘к'х, бунда к \ = ~  х12тЁ . II соҳа учун Ч>11 (-*■)+ **Ч>||(^) =  0,п
Фп (*) =Аг1~кх. Лг =  (Л; к = у 2 т (7 /  — Е) деб кабул қилинган. 24 -расмда I

I  №
Н о с и н ус о и д а

Ктуш(*Ш1*1*

I

ж
Энспонента

ЪП-Аге'***

X

24- расм

соҳада тушаётган тўлқиннинг ҳақиқий қисми [КеЛ2/'к|Л: =  /1|С05Лҳ) ва II соҳада 
экспоненциал равишда камаядиган тўлқин функцияси (-фц (х) = А 21~кх) тасвирлан- 
ган. 46.61. А2/А\=2к\/(к\+Ш).  46.62. ф„(х) = 2к\е~кх /  (к \+ 1к) . 46.63. Ц) п (х)]2 =

4 Е
= ~ й ~ ехр

( — | У 2 т ( и  +  Е)х^.  46.64. р =  ] ’ 46.65. I. Кўрсатма. [р]2 =

594
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к 1 1к к\ “I" . | ■ 0
=  рр‘= - ^ ---- ------------ - = 1 .  46.66. [*фц(0)]2= 4 Е /и .  46.67. V, (*) +  *'^1 ( - 0 = 0 ,

к-\-1к к х—1к

Ф.ц + *2фц(-*) =  °1 ФпИ-*)+^11’ш('*) =0> "ФТ1 +  *2Ч>11 (■*) “ °) +1п(-*) +  *зфц1 (■*) = 0>
бунда к2\ =  кз =  2тЕ/Н2, кг =  2т (Ё — II)/Ь,- 46.68. ф[ (х) =  А \1'к1Х, 1|)ц (л) =  Аъ1" кх, 
я|>ш (*) =Аз1,к3х, бунда к\ = к 3= ^  з/2тЕ ,к = - \  д /2т  ( V — Е) , А \ — тушаётган

тўлкин учун эҳтимоллик амплитудаси, Лз —1 шундай тўсикдан ўтган тўлкин учун.

Тушаётгсштўл^ш
Л. .

П . Ш 
Ўтаётган тўлқин 

Л о

ш л е , % £ П 3ё  *

0 й * ■
*Г * 3=% -Л } =2яА/(2т £'

25- расм '

I II ва II — III чегаралардан кайтган тўлкинларни инобатга олмай АчтаА\
— М  ,л,, П  __  1 Л - / Л . | 2ва Аз яз А й  ““ ни 
'2 т

ёзиш мумкин: Б  =  \Аз/А\\ =  ехр(—2 кй) ёки й  =  
=  ехр£— — д/2т(11 — Е) 25- расмда I соҳада тушаётган тўлкиннинг ҳакикий

кисми КеЛ|/‘4|л: II соҳада экспоненциал равишда камаядиган функция (тфц (дс) =Аз1~кх) 
ва III соҳага ўтган тўлкиннинг ҳакиқий кисми (КеАз 1‘кз*) тасвирланган. 46.69. 
0,35; 5 ,9 -1()-3. 46.70. 0,2; 6,5-10-». 46.71. 79 марта камаяди. 46.72. й =  

К\п(Ю) 1 __/»1ч(1/Р) V»
\  2й )=  0,22 нм. 46.73. 0,143 нм. 46.74. Ш =  Е-

■ 2 - ) 2 т ( и п — Е) ' ’ ” 2 т

=  0,45 эВ. 46.75. 0,2. 46.76. 10- 4 эВ. 46.77. 0,89. 46.78. Тахминан 74.

,,, .. „ V д /  2 дН \47.1. 1Ь =  /?У ни Шредингер тенгламасига кўямиз, унда —----- | г ------ 1 -|-
• 'г2 дг \  дг /

Г_!_ _ _ _ ,
г2 [_51т> 50 V ' 50 /

1 д2У• 2 а 251П ф <9ф
\

ЯУ=  0.

ЕУ гь бўлиб, г2 га кўпайтириб ва ўзгарувчиларни ажратиб, ушбуни оламиз
1 д / 2 дк \  2т У г/2 У _  Г 1 д (~т ") | 1 д*У "1
К д г \Г дг ) +  ^  у  4яе0г )  У |_ зт0  30 \ 8'П 30 )  3|п2е Зф2 \

Агар бу теНгликнинг ҳар иккала томони.ҳам битта ўзгармас X га тенглашти- 
рилеа, уНда г, 0 ва ф Ларнинг исталган кийматларида ҳам тенглик ўринли бўлиши 
керак. Узгартиришлардан кейин ушбуни оламиз

5 9 5
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д2Я , 2 дЯ , 2т / ,
+----^ + —Г £ +

А, \
Н2 \  +  4л80г Г2 ^

/? = 0.

Ш0 V 30 ) т  51п20 -= -хк.
51П0 \  0 0  /  8 „ ^ 0  аф ^

Шундай қилиб бошланғич тенглама иккига: радиал ва бурчаклига ажралди. 47.2. 
х (г)= г /? (г ) алмаштиришни қўллаймиз ва биринчи ҳамда иккинчи ҳосилаларни 

№  1 йх. 1 й2Я 1 йх , 1 Л  , 2 1 Лс ,,
Лг г йг Г2 Х ^  г2 ^г V  У  г2 йг У

ифодаларни дастлабки тенгламага кўйиб, қисқартиришдан кейин ушбуни оламиз

0. 47.3. г нинг катта кийматларида а га нисбатан^ + ( , + 1 _ Ж 1 ) ) х=0. 47 ,

кичик деб ҳисоблаб 2р/г ва / = ( / + 1)г2 ҳадл_арни ҳисобга олмаслик мумкин. Бу 
тенгламанинг ечими: х(/) = С |/ ‘^ “Г +  С2/— а > 0 ( £ > 0 ) .  да х(г) функция

г нинг исталган қийматларида чекли, энергетик спектр узлуксиз ва электрон- 
нинг ҳаракати богланмаган. а с О ( Е с О )  да х(г) нинг ифодаси х(г) =  
=  С , / - ^ “ |г+ С 2/+ ^ “ к кўринишга ўзгаради, бунда а =  — |а | белгилаш киритил-

ган (бу билан а < 0  эканлиги таъкидланади), у ҳолда г|>- функциянинг чеклилиқ 
шартидан Сг =  0 ва %(г). =  С|/ V*™1'’, £ < 0  ли ечимлар боғланмаган ҳолатларга
келтиради. 47.4. г нинг кичик қийматларида а ва 2р/г ҳадларни / ( /+ 1)г2 га нис- 
батан кичик деб инобатга олмаслик мумкин. Унда дастлабки тенглама ушбу 

" / ( /+ » )■ 32ҳкўринишни олади:---------
йг2

=  0. Ушбу х (г )= гт алмаштиришни қўллаймиз.

0 1 2 5 * 5  6 1 6  ў

26- расм

2

У ҳолда у (у — 1)гт_2 — / ( / +  1) гт/г 2 =  0; ёки у (у — 1) = / ( / + 1), бундан у, =  — I ва 
У2 =  /+ 1 . Иккита х =  г~1 ва х (г )= гО + 0  ечимдан факат иккинчисигина г нинг 
кичик қийматларида функциянинг чеклилик шартини каноатлантиради. Шунинг 
учун ҳам г нинг кичик кийматларида ечим х(г)  = г ( (+ 0  бўлади. 47.5. Я ( г ) = е ~ ь' 
алмаштиришни кўллаймиз. е~уг га қискартиришдан кейин ушбуни оламиз: у2-|- а  =  

2
= — (у +  Р)/ катнашувчи ҳад кирмади, чунки асосий ҳолатда 1 =  0. Тенгликнинг ўнг

5 9 6
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ва чап томонлари алоҳида-алоҳида нолга тенг бўлсагина, яъни у2 +  а  =  0 ва у +  [1 =  
=  0, юкоридаги тенгламанинг исталган қийматида ўринли бўлади. Иккала тенгла- 
мани биргаликда ечиб ушбуни оламиз 0 +  а  =  0. Бу ифодага аварларнинг киймат- 
ларини қўйиб, водород атоми асосий ҳолатининг энергияси Е =  г21Ат / (32я2еоЙ) 
ни топамиз. 47.6. С =  1 /"^л  а3 . 47.7. г =  леой2/ ( е 2т ) . 47.8. 0,825. 47.9.

0,324; 0,676; 2,09. 47.10. -~а. 47.11. 2,62. 47.12. 1) 0,76; 5,24; 2) 0,2; 3) 26- расмга

қаранг. 47.13. Берилган тенгламага К(0, ср) =0(0)Ф (ср) ни кўямиз ва ф га боғлиқ 
бўлган ўзгарувчиларни тенгликнинг ўнг томонига ўтказамиз:

1 Г * <1 /  ■ „ дв М  , , ■ 1 Л
0 1 з т 0  <1в\ дв ) \  Ф Зф2

Унг ва чап томонлари биз т 2 билан белгилайдиган бирор ўзгармасга тенг 
бўлгандагина бу тенглик О ва ф ларнинг исталган қийматларида бажарилади, 
у ҳолда дастлабки тенглама иккига ажралади:

_1Г_± , . дв \Т, 51П
0 1 зш0 30 V дв

+  А.*т29 =  т 2
Ф  дф

47.14. Ф(ф) =С|1""' +  С21_;'"ф функция тенгламанинг ечими бўлади. Қаршидан 
келадиган тўлкин бўлмаганлиги учун ҳам С2 =  0. Бир жинслилйк шартидан 
1‘т' '* С /‘т (ч>+2»), бундан /‘2л"= 1  ёки соз2лт +  / з т 2 л т =  I. Сўнгги тенглик т 
нинг бутун қийматларидагина ўринли бўлиши мумкин. Шундай килиб Ф(ф) =  
=  ( ”';  бунда т  =  0, ± 1 ,  ± 2  ,... 47.15. С =  \ / л /2 л .  47.16. 2 7 -расмга каранг.

]
I

I

■ $ -  '

бЯЪЬътгР1г
т= + / т=0

27- расм

т=-1

1 д2Ф

47.17. Ҳолатларнинг суперпозиция принципига биноан, 1С „ +  У\ о+  У\ \ +  V; 
[1/1,„,]2=4 I К1.о!2+  I К1,1| 2+  I К,. 112, чунки 171.0, К|,1 ва ҳ. к. Кўринишдаги барча 
аралаш функциялар ортогоналлиги туфайли интеграллашда нолни беради. У ҳодда

I V 1 | 2 = ~ ^ ~  СО320 + - ^ - з т 20 + —̂ -31П20 = — — .
‘■т  4 я  8л 8л 4л

Бундан кўриниб турибдики, эҳтимолликнинг зичдқги бурчакларга боғлиқ бўлмай-
ди, яъни сферик симметрияга эга. 47.18. 1 > 0; 2) 1,50-10-34 Ж -с. 47.19.0; 1,55-10-34
Ж-с. 2,11 —10~34 Ж -с. 47.20. 1,49-Ю-34 Ж -с. 47.21. 35°21. 47.22. /гУГ2 =  3,46П,
3П. 47.23. 1,61-Ю-23 Ж/Тл. 47.24. - 3 ,4  эВ; 1,50-Ю-34 Ж -с. 1,31-Ю-23 Ж/Тл.
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47.25. Бўлолмайди, чунки максимал проекция ц г — Ш, векторнинг модули эса р =  
=  Й д//(/+1) , яъни ҳар доим р ,г< р . Шундай натижа ноаникликлар муносаба- 
тидан ҳам келиб чиқади. Ҳакикатдан ҳам, электроннинг орбитал магнит момеи- 
тининг вектори рт индукция чизиқлари бўйлаб катъиян ўрнашиб колган бўлса, 
бу рт векторнинг ҳар уччала рт*, ртг, рт2 проекциялари ҳам аник топилиши 
керак. Ноаниклик муносабатлари эса бунга йўл кўймайди. 47.26. 0; 1,31-10~23 
Ж/Тл. 47.27. 0,912-Ю-34 Ж -с; 0,528-Ю-34 Ж -с. 47.28. 1,61 • 10~23 А-м1 2;
9,27-1()-24 А-м2. 47.30. 5,8 кТл/м. 47.31. 4,46 мм. 47.32. 432 Тл/м. 
47.33. 2,86-Ю-21 Н. 47.34. — рв ; +Рв- 47.35. Иккита 5- электрон; иккита х- 
электрон ва олтита р- электрон; иккита 5 - электрон, олтита р- электрон ва 
ўнта й- электрон. 47.36. 1) 1; 2) 2; 3) 2 (2 /+ 1 ); 4) 2п2. 47.37. 1) 9; 2) 4; 3) 2; 5) 5. 
47.38. 1) 15 (фосфор атоми); 2) 46 (палладий атоми). 47.39. 1) 1я22в2/*‘.; 2) 
1«22р2; 3) 1х2 2х2р63х‘. 47.41. 1/2 ва 1/3; Я-у/3 /2 ва кл/15 /г. 47.42. 1^2,3;
12. 47.43. 1) Ю0°45'; 2) 45°; 3) 160°35'. 47.44. 54°45'Ў47.45. /ц/35/2 ва Йд/15/2; 
61 °51' ва 135°. 47.46. 71° 31. 47.47. 54°45' ва 150°. 47.48. 1) 46°50' (7 =  5/2)
116°35' ( / =  3 /2); 2) 54°_45' (5 = 1 , 1 =  3); Ю6°45' (5 = 1 , 1 =  2); ва 150°(5=1, 
/ .=  1). 47.49. П2ф,к\/л]Ь- —к \ /^ 2 .  47.50. 1) 1; 2; 3; йд/5; кл/б; кҳ[\2; 2) 2; 3; 4; ктҳ/6; 
кл/П; /гу§0; 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. 1) 25 1/2. ‘5 0; 3) 25 |/2; 4) '5 0; 5) 2Р 1/2. 47.53. 1) 25 1/2; 2) 2Я1/2; 2Р3/2; 
3) 4Р 1/2; 4Рз/ 2; 4Р з} 2; 4Рз/ г; 4Р5/2; 4) 5Оо; 5£»1; 5/)2; 5Дз; 5д 3; 5/>4 - 47.54. 1) 4, 
2(7; 3) 7. 47.56. 1) 2; 2) 1 ва 3; 3) 2 ва 4; 4) 1,3 ва 6; 5) 2,4 ва 6. 47;57. Синглет 
термлар; 'Р\, 'Оа, 'Ғз; триплет термлар 3Р01/2 3Т>1,2,з, 3Ғц.з,4. 47.58. 5- ҳолатда '2; 
Я- ҳолатда 2/3 ва 4/3. 47.59^1. 47.60. д/бр.в- 47.61. 3/2 д/брв . 47.62. 4; 6/5 рв . 
47.63. УЗ 47.64. р; =  2у/3р,в , МК 2 =  3рв, 2рв = 1 р в, — 1рв , — 1рв, — 2рв, 
— Зр.в . 47.65. 7(5 =  3). 47.66. 1) 4; 2) 5, 3) ажралмайди, чунки ц =
=  0. 47.67. 0,6 рв (ваннадий); 5 рв (марганец); 6 рв (темир). 47.68. 1) 4,4- Ю6 с-1 ; 
2) 4 ,4 -Ю -12С~'. 47.69. 1) 8,80-10“ рад/с; 2) 1,17-Ю9 рад/с. 47.70. 1) 1.16-Ю~4эВ; 
2 ) 5,80-103 эВ. 47.72. 1) '5  терм учун; 5 =  0, /. =  0, /  =  0 'Р терм учун 5 =  0, / .=  1, 
/  =  1; 2) '£> терм учун 5 =  0, £ =  2, /  =  2. 'Ғ терм учун 5 =  0, £ =  3. /  =  3. Энергетик 
сатҳларнинг тарҳи (схемаси) 28- расмда тасвирланган. 47.73. ‘5 терм учун:"/ =  1 /2; 
2Р терм учун: /  =  1 / 2, 3/2; 2) 3Р терм учун /  =  0 1,2; 2й  терм учун /  =  3/2; 5/2; З) .35 
терм учун: /  =  1; 3/7 терм учун /  =  1, 2, 3 Энергетик сатҳларнинг тархи 29- расмда

ў

1 2
28- расм

•рТ.И1/2

$1/Г

Р*/гV
/V

гр.-

? г'
Вг

5г

2

29- расм
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- ^ 1 / 2 ,  3 / 2 ;  3 / 2 ;  3 )  - - 1 .  — |  ,

-3, —2,— 1, 0,1, 2, 3. Энергетик сатҳларнинг магнит

тасвирланган. 47.74. 1) — 1/2; 2) — 3/2,

— 3/ 2,  5/2; 4)

ажралиши 30- расмда тасвирланган. 47.75. Утишлар тарҳи 31- расмда тасвирлан- 
ган. Утишларни тузишда Д т;= 0 ,1  танлаш қоидаси ҳисобга олинади. 47.76. 4/ЗДшо, 
— 2/ЗД<оо, 2/3 Дшо, 4/ЗДшо-

В=0I5//2
| В?0 8=0 , 8*0 т т

"г * 1 /I :* ОчЛ ----- +- //2 Р'/г\£.
ц / .  I I *

I ,  I Г Т ’’

*/1/к-ш
-3/2

3
30- расм

48.2.
/ „ 2  \ 1 /4  , £

.2. Сп= ( —  I . 48.3. — . 48.4. 0,84. 48.5. — . 
0 \  я /  о 2

3/- расл

„ . 48.6. А =  =  12 V 0“ 2,5 пм.

48.7. р =  ро>2=  1,89 кН/м. 48.8. £=йо> (1—2у) =0,356 эВ. 48.9. 24. 48.10. 16.2. 

48-п - £ т « =  йш/(47) =  5, 18 эВ. 48.12. = Ц ,4  эВ. 48.13. у =

=  Йю/(4Яй+2/го>)=7,36-10-3. 48.14. Х= 2лс/ )о(1 — 2у)]=5,39 мкм. 48.15. 1,49-Ю'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-Ю -34Ж-с. 48.20. 14,6-10-46 кг-м2; 113 пм. 48.21. 22 ва 3. 48.22. 1) 1,40-10-"‘ 
кг-м2. 2) 0,259 МэВ.З) 6В =  1,55 нэВ. 48.23. 1) 1,33-10-26 кг; 2) 121 пм; 3) 7,61-10"
с“ ‘. 48.24. 1) 1,64-10-46 кг-м2; 2) 0,212 МэВ. 3) Т = 4 В 

3 к
= 3,3 К. 48.25. 1 МэВ га

8,06-Ю9 см- 1 мос келади. 48.26. 112 пм. 48.27. —1,035Й (У =  2->-/=1). 48.28. В 
| / | | \

= — —------ ;— )=Ю ,7 см-1 . 48.29. Фақат айланма сатҳларнигина ғалаёнлантира-
* \  *| л2 /

ди. 48.30. 2 /+ 1

49.1. I) 1; 2) 2; 3) 4; 4/2; 5(1; 6) 2. 49.2. 1) 1,44-Ю-28; 2) 2,1 ■ Ю28; 
3) 4,54-Ю28. 49.3. 1,46-Ю3 кг/м3. 49.4. 2,6-Ю3 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. Л [[221 ]] ; В [[021Д; 
С[[122]]; £>[[112]]. 49.12. 1) [[121]]; 2) [[112]]. 49.13. [110]; [111], [101]. 
49.14. 1) [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. ҳ, у, г ўқлардан
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кесиладиган кесмалар мос равишда 1, 1, 2 га 
тенг (32-расм). 49.20. (110), ўқлардаги кесмалар 
1, 1, оо. 40.21. 1) (124) ўклардаги кесимлар 
4, 2, 1; 2) (012) ўқлардаги кесимлар оо, 2, 1. 
49.22. 0,173 нм. 49.23. 0,39 нм. 49.24. (111) учун 
минимал. (100) учун максимал; т/т/Сю — с1юо =
—7= - 1. 49.25. 70°20. 49.26. я/4. 49.27.V 3 V 2
0 (тўғри чизик текисликда ётади). 49.28. я/2. 
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 
МЖ/К. 50.4. 1,70 кЖ- 50.5. < £ >  =  кТ, < £ >  =4,14- Ю-21 Ж. 50.6. 124 кЖ; 414 
Ж/К- 50.7. 2,99-10“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. §(со) =

8д/г з

=  6Л1о)2/ ш3. 50.16. (Т — ЗЯТ З^ ^ 3  ̂ “ 7 . бУнда 90= йттаХ/^ -  50-17' с  =

= 3/? х3<1х
7 ГГ

2(9Р/7- П 
1%*т-  1 \

50.18. 50.19. 2,99

МЖ. 50.20. 2,36-10“ 13 м“ '. 50.21. 5,2-103. 50.23. 14,6 кЖ- 50.24. Д£=2,49ЯДГ=41,4 
кЖ. 50.25. 212 Қ. 50.26. 4,83 %. 50.27. 3/4. 50.28. £(ш)0 =  бЛ̂ со/со2. 50.29. С =

— ЗЯТ -2 /  Т \ з  /
К%)

О/Т 2. х̂ ах . 50.30. С =  3/?
®о/г . \

Т \ 2 Г х31х * 2 (°в/ 7'
во )  ) 1*~' 1%/т- 1 )

50.31.

С =43,3 /?(Г/е0). 50.32. 2,91 МЖ- 50.33. §(со) =ЗЛ1/штах. 50.34. С =
0£>/Г

=  3я т ( - ^ - }   ̂ _х0х_  бунда 0=Аш /А_ 50.35.
\  9в /  3 /х- 1

хйх
е -  1

(ео/г 1 
/9° / г _  1 /

50.36. С =  я 2Л (Г /е0). 50.37. 1,87 МЖ/моль. 50.38. 475 кЖ.

50.39. 600 Вт. 50.40. 3,45-1021 Ж.' 50.41. 10~25 Нс. 50.42. 443 К- 50.43. 1,50 км/с. 
56.44. 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. Дш/шягцсозб/С. 50.52. /?=— - ( - ^ К  1) 33 нэВ.«о V я /
2) 33 МэВ; 3) 0,33 эВ. 50.53. 2,10 г>, 7 .Ю ” 9. 50.54. г .Ю ” 6; 1,3-10~7;

4 ,4-10_3. 50.55. ДЯ =  ет |1 —̂ /  (гПцС2) ]. 50.56,— = ----- =  4 -10"7 . 50.57.
х ± 2 т кс
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50.58. е. 50.59. у =
Де,

'V д / 2тас2Е& =  1,73 МэВ.
е.'V

=  А Е /(т йс2) =218 м/с. 50.60. и =  АЕ/(тос) = 3 6  м/с. 50.61. ц =  1п2 Ьс/(Теу) =  
=  0,19 мм/с. 50.62. т =  Йс/(ое7) = 0 ,2  нс. 50.63. у =  § //с  =  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

с1п(с) (Г =  0 К да). 51.13. стах=  ^ /2 г + / т =  1,32 Мм/с. 51.14.

0,85 нм. 51.22. 1,2 эВ. 51.23. 5,25-Ю|0 м - 3 51.24. 1,76-10" (Тл. с) 51.25. у0 =
=£ЦВЯо/(2 лЬ)=28 Г Гц. 51.26. шэпр/(оЦИШ1= § /2 =  1,00116. 51.27. В = - ^ Ц , =

2мв
=  0,353 Тл. 51.28. 2,68-108 (Тл-с)-1 . 51.29. у0 =  уВ0/(2п)  =42,6 МГц. 51.30. § =  
=  2лЙоо/(цдгВо) =0,34. 51.31. —3,82; 1,91 р, .̂ 51.32. Протон учун § =  5,58; цр =

М/
=  2,79 цл,, дейтон учун § =  0,86; ц„=0,86 цл,. 51.33. г о = -------- В0 =  94 МГц.2л й/

4 ,5-Ю_6. 51.6. < е >  = 3 /5  е| =  4,2 эВ. 51.7. 1,83 марта. 51.8. 0,03. 51.9. 31,2 кК.

(ТфОКаа);

4 тах — 1,09 ММс. 51.15. 7 марта. 51.16. <  >  =  д /3 /5стах . 51.17.тах '

тах
51.18. —0,05. 51.19. 2 ,5 -Ю'9 м. 51.21. 0,053 эВ;

ехр ЯМ.уВр
кТ

(/ —т ;) |; —2• Ю-5  (т ,=  1/2); 1 -4 -1 0 '
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ФИЗИК КАТТАЛИКЛАРНИНГ ТЎПЛАМДА ҚАБУЛ КИЛИНГАН БЕЛГИЛАРИ

Абсолют синдириш кўрсаткичи п 
Авогадро доимийси NА
Адиабата кўрсаткичи у
Ажрата олиш кучи Р
Айланиш доимийси а
Айланиш частотаси п
Актив электр ўтказувчанлик 0
Актив электр қаршилик /?
Акустик каршилик 2а
Амплитуда А
Ангармониклик коэффициенти у

Бикрлик (кайишкоклик) коэф- к 
фициенти

Больцман доимийси я
Бор магнетони рв
Бор радиуси а
Босим р
Боғланиш энергияси Е6
Бурилиш бурчаги (бурчакли ф 

силжиш)
Бурчак тезлик <в
Бурчак тезланиш е
Бурчак частота со
Бурчакли катталашиш Г
Бурчакли дисперсия Д р

Ван-дер-Ваальс доимийлари а, Ь 
Вакт I
Вин силжиши конунининг дои- 
мийси Ь

Гиромагнит нисбат у

Динамик ковушоклик (ички иш- г| 
каланиш коэффициенти)

Диполь елкаси I
Диполнинг электр моменти Р
Диссоциация коэффициенти а

даражаси)
Диссоциация энергияси й
Диффузия (диффузия коэффи- Д 

циенти)
Дифракцион панжара доимийси <1 
Диэлектрикнинг қабул килув- х 

чанлиги

Еритилганлик Е
Еруғликнинг интенсивлиги /
Еруғлик кучи 
Еруғлик оКими 
Ерқинлик

Жисмнинг импульси (ҳаракат 
миқдори)

Зарранинг импульс моменти 
(механик моменти)

Зарранинг магнит моменти р,
Зарранинг энергияси 
Заряд сони (элемеитнинг атом 

номери)
Зарраларнинг концентрацияси 

(зарралар сонининг зичлиги)
Зичлик

Изотопнинг фаоллиги 
Изотопнинг солиштирма фаол- 

лиги (массавий фаоллиги)
Импульс моменти (ҳаракат мик- 

дори моменти)
Индуктивлик 
Инерция моменти 
Интерференция йўлининг кенглиги 
Ионланиш энергияси 
Ионлантирувчи нурланишнинг ■ 

интенсивлиги
Ионлантирувчи зарралар оки- 

мининг зичлиги 
Ионларнинг ҳаракатчанлиги 
Иссиклик окими 
Иссиклик микдори (иссиқлик) 
Иссиклик ўтказувчанлик (ис- 

сиқлик ўтказувчанлик коэф- 
фициенти)

Ички энергия 
Иш

Йўлнинг узунлиги

Келтирилган масса
Кинетик энергия
Комптон тўлкин узунлиги
Куч /
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Куч импульси М
Куч моменти
Ланде кўпайтувчиси (фактори) §
Лармор (бурчак) частотасиЛОШМИДТ СОНИ П [

Магнит доимий ро
Магнит майдон кучланганлиги Н
Магнит майдон индукцияси В
Магнит оқим Ф
Магнит қабул қилувчанлик х
Магнйтланганлик ]
Масса т
Масса дефекти Ат
Масса сони А
Массавий сарф .
Модда миқдори V
Молекулаларнинг вакт бирлигида- 

ги тўқнашишлар сони (ўртач а)< г>  
Молекулаларнинг қутбланганлиги а 
Моляр газ доимийси Н
Моляр иссиклик сиғими ст
Моляр ички энергия V
Моляр масса М
Моляр ҳажм Ут
Муҳит нукталарининг унда теб- 

раниш тарқалгандаги зичлиги 5

Нисбий атом массаси АТ
Нисбий деформация е
Нисбий диэлектрик сингдирув- е 

чанлик •
Нисбий магнит сингдирувчанлик р 
Нисбий молекуляр масса М,
Нисбий синдириш кўрсаткичи п21 
Нормал механик кучланиш а
Нормал тезланиш (марказга ин- а„ 

тилма)
Нурланиш дозаси (ютилган нур- й  

ланиш дозаси)
Нурланиш частотаси V
Нурланиш энергияси НР
Нурланиш энергиясининг окйми Ф 
Нурлатилганлик (энергетик ёри- 

тилганлик) Ее
Оп^ик зичлик О
Оптик йўл узунлиги Ь
Оптик йўл фарки Д
Оптик куч £)
Оқим илашуви
Оғирлик кучи Р

Планк доимийси Н, А
Пойдинг вектори 5
Потенциал энергия П
Пбтенциаллар фарки Н

Радиоактив парчаланиш дои- X
мийси

Рейнольдс сони Ре

Ридберг доимийси Н, Р'
Силжиш деформапияси у
Силжиш модули 0
Синиш бурчаги е!
Сирпаниш бурчаги 0
Сирпаниш ишқаланиш коэффи- /

циенти
Сирт таранглиги (сирттаранг-

лик коэффициентй) а
Солиштирма акустик қаршилик 
Солиштирма иссиқлик сиғими С
Солиштирма электр ўтказув- у

чанлик
Солиштирма электр қаршилик р
СоЛиштирма электромагнит ш

энергия
Спектрал нурланиш окими Ф>,
Спектроскопик тўлқинлар сони V
Стефан — Больцман доимийси а
Спектрал энергетик ёрқинлик- гхТ,

нинг зичлиги
Сўниш коэффициенти 8

Тёбраниш даври Т
Тебраниш частотаси у
Тебранишнинг логарифмик дек- 

ременти 0
Термодинамик ҳарорат Т
Тизимнинг иссиклик сиғими С
Тинчликдаги энергия Ео
Товуш босимининг даражаси 
Товуш интенсивлигининг дара- 

жаси
Товуш энергияси Ф
Товуш интенсивлиги (товуш кучи) I
Товушнинг каттиқлик даражаси £д,
Ток кучи (ток) * I
Токли контурнинг магнит моменти Р„
Тортишиш доимийси 0
Тортишиш майдони кучланганлиги 0
Тушиш бурчаги в
Тўлик эпергия Е
Тўлкин сони N
Тўлқин узуилиги X
Тўлкин функцияси 
Тўлқип функцияси (коордипата- 

ники) ф

Узунлик бирлигига тўгри келувчи 
ўрамлар сони п

Уринма механик кучланиш т
Уринма тезланиш (тангенциал) ат

Фазалар фарқи Д<р
Фарадей доимийси Ғ
Физик маятникнинг келтирилган 

узунлиги /.
Фойдали иш коэффициенти р
Фокус масофаси {
Фотоэффектнинг кизил чегараси А.о, чо
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Характеристик ҳарорат 0

Цельсий ҳарорати I

Чекка бурчак 0
Чизиқли дисперсия 
Чизиқли катталашиш Р
Чизикли кенгайишнинг ҳарорат

коэффициенти а
Чизиқли сусайиш коэффициенти р
Чизиқли тезланиш а
Чизиқли ютилиш коэффициенти а
Чикиш иши А

Эквивалент нурлаИиш до^аси 
Эквивалент нурланиш дозаси- 

нинг қуввати .
Экспозицион нурланиш дозаси X
Экспозицион нурланиш дозаси-

нинг қуввати X
Электр доимий ео
Электр заряднинг чизиқли зичлиги т
Электр заряднинг ҳажмий зичлиги р
Электрзаряднингсиртзичлиги а
Электр майдон кучланганлиги Е
Элекгр майдон кучланганлиги

ОҚИМИ Фе
Электр потенциал ср
Электр силжиш Г>
Электр силжиш окими Т
Электр сиғим С
Электр токи зичлиги '/'
Электр эквивалент к
Электр юритувчи куч Ъ
Электромагнит энергия 
Элементар заряд е
Энергетик ёрқинлик Р1
Энергетик равшанлик Ве
Энергия Е
Эркин .тушиш тезланиши £
Энергиянинг ҳажмий зичлиги со

Эркинлик даражаси сони Е
Энтропия 5
Эҳтимоллик 1Г

Юнг модули
Ютилган нурланиш дозасининг

Е

қуввати О

Ядро реакциясинииг энергияси 0.
Ядродаги нейтронлар сони N
Ярим емирилиш даври 
Ярим сусайиш қатламининг қа-

Т\/2

лицлиги х \/2

Узаро индуктивлик 
Ўзгармас босимдаги иссиклик

М

сиғими
Ўзгармас ҳажмдаги иссиқлик

С р  *
сиғими С у

Ўрамлар сони N
Ўртача эркин югуриш йўли <0
Ўртача яшаш вақти т
Ўтказиш коэффициенти т

Қайтариш коэффициенти р
Қайишқоклик коэффициенти к
Қайтиш бурчаги е{
Қаршилик коэффициенти г
Қоралик коэффициенти а т
Қувват Р ,  N
Қутбланганлик Р
Қутбланиш даражаси 
Қутбланиш текислигининг бура-

Р ■

лиш доимийси
Қутбланиш текислигининг со-

а

Лиштирма бурилиши 1 [“1
Ҳажм 1 
Ҳажмий кенгайишнинг ҳарорат/

V

коэффициенти 1 Р
Ҳажмий сарф 1

1

у
I
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