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Fizikadan m asalalar yechish uchun k o‘rsatm alar
Fizikadan masalalar yechishda quyidagi ko ‘rsatmalarga rioya qilish 

maqsadga muvofiq:
— Masalani yechishga kirishishdan oldin, uning  m a ’nosiga, bayon 

qilinayotgan jarayonga yaxshilab tushunib  o lm oq  kerak. Buning uchun 
masala shartini bir necha m arta  qayta-qayta o ‘qish, tahlil qilish, iloji 
boricha chizma yordam ida tasvirlab olish kerak;

— Masala shartida berilgan kattaliklarning son qiymatlarini SI birliklar 
sistemasiga keltirish, za ru r  boMgan o ‘zgarm aslarning qiymatlarini esa 
jadvallardan olish kerak;

— Masalani um um iy  holda yechib, ishchi formulani topish, ya’ni fizik 
qonun lar  yordamida, topilishi kerak boMgan kattalikni berilgan kattaliklar 
orqali ifodalash kerak. Bu birinchidan, masalada bayon qilingan jarayonning 
fizik qonunlarni tushunishga yordam  bersa, ikkinchidan  ortiqcha  oraliq 
hisob-kitoblarga zarurat qoldirmaydi;

— Hosil qilingan ishchi formula yordam ida kattalikning odchamligini, 
y a ’ni so ‘ralgan kattalikning birligi hosil bodishini tekshirib k o ‘rish kerak. 
Kattalik birligining n o to ‘g ‘ri chiqishi masalaning n o to ‘g ‘ri yechilganligini 
ko ‘rsatadi;

Masala yechishda foydalaniladigan fizik kattaliklarning son qiymatlari 
taxminiydir. Taxminiy sonlar bilan ishlashda esa ehtiyot bodish  kerak. 
Aks holda juda ko‘p vaqt behuda sarflanishi mumkin. Masalan, kattaliklardan 
birini o ‘ndan birgacha, boshqasini esa yuzdan birgacha aniqlikda olib, 
javobni yanada kattaroq aniqlikda hisoblash m utlaqo  m a’noga ega emas. 
Chunki verguldan keyingi ikkinchi raqam dan boshlab natija shubhali va 
ularni aniqlash uchun  qilingan m ehnat befoydadir. Bunga yod q o ‘ymaslik 
uchun  berilganlarning ham m asini bir xil aniqlikka keltirish va undan  
keyingina hisob-kitobga kirishish kerak.
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Fizik kattaliklarning olcham liklari. 
Birliklar sistem asi

A kadem ik A. F.Ioffe iborasi bilan aytganda, fiz ika  — m oddalar va 
m aydonlarning um um iy xossalari va haraka t qonunlarini о ‘rganadigan 
fandir.

Fizika fanining asosiy tekshirish uslubi — tajribadir. Tajribalar natijasini 
tushuntirish, asoslash maqsadida ilmiy nazariyalar yaratiladi. Bularning 
hammasi tabiatda mavjud boMgan obyektiv qonunlarning ya’ni fizikaviy 
qonunlarning yaratilishiga olib keladi. Fizika qonunlari — fizik kattaliklar 
orasidagi munosabatlami aniqlaydi.

Fizik kattalik deb — m iqdor jiha tdan  har bir f iz ik  obyekt uchun xususiy, 
tekin  sifa t jih a tid a n  к о 'plab obyektla r uchun um um iy bo ‘Igan va bu 
obyektlam ing biror xossasini ifodalovchi ka tta likka  aytiladi.

Fizik kattalikni m iqdor va sifat j ihatdan to ‘la ifodalaydigan kattalikka 
uning haqiqiy qiymati deyiladi va u doim o takomillashtirilib boriladigan 
tajribalar yordamida aniqlanadi.

Fizik kattaliklar sistemasi asosiy va hosilaviy kattaliklardan iboratdir. 
Asosiy fizik kattaliklar sifatida m oddiy  dunyoning  asosiy xossalarini 
ifodalovchi: uzunlik, massa, vaqt kabi birliklar qabul qilingan. Qolgan 
to ‘rtta asosiy kattaliklarning har  biri fizikaning biror boMimidan olingan. 
В unday kattaliklar tok kuchi, te rm odinam ik  harorat, modda miqdori va 
yorugfiik kuchidir. Har bir asosiy kattalikka ramz sifatida lotin yoki grek 
alifbosining biror bosh harfi qabul qilingan. Bu ramzlar quyidagicha: uzunlik 
-  /,; massa -  M; vaqt — T; e lektr tokining kuchi — I; harorat — ©; 
m odda miqdori — v ; yorug‘lik kuchi — J.

Fizik katta likning o ‘Ichamligi deb, uning asosiy f iz ik  ka tta lik lari 
ramzJarining turli darajalari va proporsionallik koeffitsiendari orqali ifodasiga 
ayti/adi. Asosiy fizik kattalikning o ‘ziga nisbatan ofichamligi birga teng va 
boshqa kattaliklarga bog'liq emas. Y a’ni asosiy fizik kattalik oMchamligi 
uning ramzi bilan mos ke lad i. 'M asalan , uzunlikning oMchamligi — L, 
massaning oMchamligi — M va hokazo.

Kattalikning oMchamligi d im  (inglizcha d im ension  -  oMchamlik 
so ‘zidan) bilan belgilanadi. Misol uchun: dim 1 =  L.

Hosilaviy kattalikning oMchamligini topish uchun bu kattalikni aniqlovchi 
ten g lam an in g  o ‘ng tom on idag i  katta lik lar belgilari o ‘rniga u larning 
oMchamlari qo ‘yiladi. Masalan, tekis harakat tezligi V= S/t da, S  ning 
o ‘rniga uzunlik oMchamligi L, t ning o ‘rniga vaqt oMchamligi T ni qo ‘yib

olamiz. dim V = L / T = L T - 1.
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Fizik kattaliklarning son qiymati, uning  kattaligini k o ‘rsatuvchi son 
bo'lib, kattalikning tan langan  birligiga bogMiqdir. Fizik kattalikning birligi 
deb, bir x il  f i z ik  ka tta likn i m iqdoriy ifodalash uchun qo 'llaniladigan, 
shartli ravishda son qiym ati 1 ga teng deb belgilangan o ‘/chanili f z i k  
kattaliklarga aytiladi. Fizik kattalikning birligi, shu  fizik kattalikning 
o 'z idek kattalikdir.

Fizik katta liklarning birliklar sistem asi (birliklar sistemasi) — fizik  
kattaliklarning yuqorida keltirilgan prinsipga asosan tuzilgan, sistema uchun 
hosil qilingan asosiy va hosilaviy birliklam ing majmuasidir.

M ol (mol) — tarkibiy elementlari, 0,012 kg massali l2C  nuklidda 
mavjud boMgan tarkibiy e lementlarga teng sistemaning m odda  miqdori.

Kelvin (K) — suv uchlamchi nuqtasi te rm odinam ik haroratining 273,15 
dan bir qismi.

Kandela (Kd) -  54 0  • 1 0 12 Hz chastotali m onoxrom atik  nurlanish
1 /  Wchiqaradigan m anbaning, energetik kuchi —  boMgan yo ‘nalishdagi 

yorug‘lik kuchi.
Radian (rad )  — qarshisidagi yoyining uzunligi aylananing radiusiga 

teng boMgan ikkita radius orasidagi burchak.
S te rad ian  (sr)  — sfera sirtidan, to m o n i ,  sfera radiusidek boMgan 

kvadratning yuzasiga teng yuzani ajratuvchi, uchi sfera markazida boMgan 
fazoviy burchak.

Hosilaviy birliklar fizikaviy qonun lardan  foydalanib topiladi. Quyida 
asosiy va hosilaviy kattaliklarning oMchamlari va birliklariga misollar 
keltiramiz:

Uzunlik:
d im  1 =  L; [1] =  1m

S'
Tekis harakat tezligi: v  = ~  \

L  , [S ] 1m m
d im  v  =  — =  L T  ; [v] =  — =  —  =  1 — .

T  [ t ]  I s  s

N yutonn ing  ikkinchi qonuni:

dim  F =  M L T 2; [F] =  [m ][a] =  1 k g  • 1 ̂  =  1 k g  ~  =  IN .
s  s
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I B O B . M EX A N IK A N IN G  FIZIK  ASO SLARI

l - § .  Kinematika 
A sosiy formulalar

M oddiy nuqta jlgarilanma harakatining kinematik tenglamasi
r=f(t),

yoki koordinatali shaklda
x = fl0 ) ;y = f20 ); z = f / t )

bunda: t — vaqt.
0 ‘rtacha tezlik

-r A r  AS*
< V  >= —  , <  v > =  —

AZ AZ

bunda: Д г  — fazodagi o ‘rni r  = ix  + j y  + k z  radius vektor  bilan

aniqlanuvchi nuqtaning A t  vaqtdagi ko‘chishi, A S  ~  o ‘tgan yo‘li. ( / ? j \

— to ‘g ‘ri burchakli koordinatalar sistemasidagi birlik vektorlar (ortlar)). 
Oniy tezlik

V  = ^  = } v x + A y + l  V_ = T
d t  - d t J d t  d t

Tezlik moduli

0 ‘rtacha tezlanish

V =  J v l  + v 2y +  V2 .

A V  A v
< a  > =  , < a > =  —

AZ AZ

Bunda, A F  — tezlik vektorining A t vaqtdagi orttirmasi. 
Oniy tezlanish

_ d v  T -  r  r  d v r - d v  -  d v .
a =  —  = i a r + j a v + ka,  =  i — -  +  /  — -  + k  — -  

d t y ‘ d t J d y  d t

Tezlanish moduli
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a  = J a ]  + a 2y +  a 1: .

Egri chiziqli harakatda 
to ‘la tezlanish (1-rasm)

a  = a n + a r ,

bu yerda

v 2 d v
a  =  —  • — —

n R ’ T d t
-  tezlanishning norm al va tangensial tashkil etuvchilari,

1-rasm
a

bunda: R — trayektoriyaning shu nuqtasi uchun  egrilik radiusi.
Moddiy nuq ta  aylanm a harakatining kinematik tenglamasi:

(P = f i t )  •
0 ‘rtacha va oniy burchak  tezlik

A d(p
< w > =  —— w  = —

A t d t  1

bunda A(p — moddiy  nuqtaning Д/v a q t  intervalida burilish burchagi. 

0 ‘rtacha va oniy burchak  tezlanish

Aw d w
< £ > =   £  = -------

A t ’ d t  '

bunda: Aw — moddiy  nuqta  burchak tezligining A t  vaqt intervalida 
o ‘zgarishi.

Tekis harakatning kinematik tenglamasi:

a) ilgarilanma ( u  = cons t ,  o=0)

S  = So  + v t  ’

b) aylanma (ct) =  const, e=0

(p = (p0 + (D t,

bunda: S 0 -  boshlanghch yo ‘l, (p0 -  boshlanghch burchak.
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Tekis o ‘zgaruvchan harakatning kinematik tenglamasi:
a) ilgarilanma (fl,=const)

S  = i90t  4— —  , ,9 =  i90 +  a t ;

b) aylanma ( z  =  const)

s t 2
(p  -  ( 0 Qt  4- =  6 ) Q +  £ t ,

bunda: «90 va fz)0 — boshlang 'ich chiziqli va burchakli tezliklar

A ylana  t ra y ek to r iy a  b o ' у lab h a ra k a t la n ay o tg a n  m o d d iy  n u q ta  
kinematikasining chiziqli va burchakli kattaliklari orasidagi munosabatlar: 
nuqtaning bosib origan yo ‘li S va burilish burchagi (p orasidagi bogrianish

S  = <pR;
nuqtaning chiziqli tezligi

# = coR;V = [a)-R].
Chiziqli tezlanish: 

tangensial

ат= sR \ a  T =  [ f
normal

a n = со2R \  a n = ccrR ■

Masala yechishga misollar

1-misol. T o ‘g ‘ri chiziqli harakat tenglamasi x  = A t  + B t 2 koTinishga 

ega . Bu y e rd a  A = 3  — , В = - 0 ,2 5 — . B e r i lg a n  h a r a k a t  u c h u n  

koordinataning va yorining vaqtga bogrianish grafiklari tuzilsin.



Yechish: t ning
koordi nataning qiymatlarini 
yozamiz:

turli qiymatlari uchun 
topib quyidagi jadvalga

Vaqt, s 0 1 2 4 6 8 10 11 12
Koordinata,
m

0 2,75 5 8 9 8 5 2,75 0

Berilgan:
■x = At + Bt2;

A  =  3 — ;
s

В = -0 ,25™ ,
_______ s
x(t) = r>
5(0 = ?

Yo‘l grafigini quyidagi mulohazalarga asoslanib tuzamiz.
1) tezlikning ishorasi o 'zgarguncha koordinata  va yo ‘l mos keladi. 

Tabiiyki, bu on d a  tezlik nolga teng b o ‘ladi, ya’ni:

5  =  ^  =  0 
d t

3  = — { A t + B t 2) = A  + 2 B t  = 0  
d t

Bundan tezlik ishorasini o ‘zgartirish vaqt ini topamiz:

A
t = -

2 B

Berilganlardan foydalansak, t  =  — -s=6s.
2 - 0 ,2 5

D emak, 6-sekundgacha yo ‘l koordinata bilan mos keladi.
2) /  =  6  s. dan boshlab nuqta teskari yo‘nalishda harakatlanadi. Natijada 

uning koordinatasi kamayib, o ‘tgan y o ‘li shu qonun  bilan ortib bo rad i, 
yo ‘l grafigi esa koord ina ta  grafigining k o ‘zgudagi tasviridek boMadi. 
(2-rasm)

2-m isol. M oddiy nuqta ilgarilanma harakatining kinematik tenglamasi 

S  = A t A A -B t2 + С  ko ‘rinishiga ega. N uq tan ing  ikkinchi sekunddagi 
tezligi, tezlanishi, ham d a  dastlabki 2 s uchun  o ‘r tacha tezlik topilsin. 
A = 4 m /s2, B = 2 m /s2.
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2-rasm

Berilgan:

S  =: A t*  + B t~  + С 

/ l = 4 m / s 4;

В = 2 m / s 2; 
t  = 2 s ',

A t = t - t 0 = 2 s .

< 3> = 2  

3  = 2 

a  = 2

Unda (1) quyidagi ko ‘rinishni oladi:

AS S ( 2 s ) - S ( o )

'I I I I I I—I I г  I I Г I
5 10

Yechish:

l(s)

Moddiy nuqtaning o ‘rtacha tezligi

q A S

< s > = A t  (1)

ifoda yordamida aniqlanadi. 

Bu yerda:

A S  =  S { 2 s )  -  S (0 ) ,

A t = t  -  t n =  2 s - 0  =  2s.

< 3 > =
At A t

Moddiy nuqtaning oniy tezligi:

9  = —  = 4 А р  + 2 B t .  
d t

Oniy tezlanishi:

a  =  —  =  \ 2 A t 1 + 2 B  
d t

(2 )

(3)

(4)

(2) yoki (3) va (4) formulalar yordamida so‘ralgan kattaliklarning 
birliklarini tekshiramiz:
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[/]  I s  s 2
va ularning to ‘g ‘riligiga ishonch hosil qilamiz. Berilganlami yuqoridagi 
formulalarga q o ‘yib quyidagini olamiz:

< , 9 > =
_  ( 4 - 2 4 + 2 - 2 2 + C ) m - ( 4 - 0  +  2 - 0  +  C) m _  7 2 m

2 s  

S = (4 -4 -2 3 + 2-2  - 2) — = 136— ;
s s

a  = (12 - 4 - 2 2 + 2-2)-^- = 196-^-.
s s

Javob: <>9 > = 3 6 — ; <9 =  1 3 6 — ; a  =  1 9 6 -^ -

2 s

3-misol. O dam  poyezd bilan yonma-yon, poyezdning oldingi qalqonlari

bilan bir chiziqda turibdi. Poyezd 0,1 —  , tezlanish bilan harakat qilib

boshlagan paytda, odam  ham  shu yo ‘nalishda 1,5 — , o ‘zgarmas tezlik
s

bilan harakatlana boshladi. Q ancha  vaqtdan keyin poyezd odam ga yetib 

oladi? Poyezdning shu ondagi tezligi 9,, va odam ning  bu  vaqt ichida

o ‘tgan yo ‘li S od aniqlansin.

Berilgan:

S „ = 0 ;

Л 1 mа  =  ° д 7 ;

Yechish:

Masalaning shartiga k o ‘ra t vaqtda 

poyezd va odam  o ‘tgan



< =  ?

9 P = 1

S ^ = ?
S ,  =  Sod. (1)

Bunda tezlanuvchan harakat qilayotgan 
poyezdning bosib o ‘tgan yo ‘h va tezligi:

s p = 4 , f  +  ~ ,  9 p = V 0 + a t.

Agar poyezdning boshlang'ich tezligi nolga tengligini 

(V 0 =  0 )  nazarda tutsak,

Sp =  a / .  (2)

Shu vaqtda o 'zgarmas tezlik bilan harakatlanayotgan odam ning bosib 
o 'tgan yo'li

(3)
(1) dan foydalanamiz:

2 od 1 
Sodda o'zgartirishlardan keyin t ni topamiz:

2 ‘ &od
t =   . (4)

a
(4) ni (2) ga q o ‘yib, poyezdning tezligini

<9,, = a -1  = a  —  = 2 - 3 ^  ^
a  ’ v ^

(4) ni (3) ga qo'yib odam  bosib o 'tgan  yo'lni aniqlaymiz.

9 . 0  Q2
S o d = 3 o d  —  =  2 - —̂ .  (6)

a  a
(4) va (6) lar asosida kattaliklarning birliklarini tekshiramiz ((5) uchun 

bunga zarurat yo'q)
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va ularning to ‘g ‘riligiga ishonch hosil qilganimizdan keyin (4), (5) va (6) 
larga berilganlami q o ‘yamiz:

t =  2 '  — s =  3 0 s ,  
0.1

9 P =  2 - 1,5 — =  3 — , 
s s

■ ( l ^ M r a ^ m .  
oJ 0,1 0,1

Javob: / =30  s; =  3 — ; S od =  4 5 m .
s

4-misol. Ikkita m oddiy  nuqta  harakat lari ning kinem atik tenglamalari 

quyidagi ko‘rinishga ega: x x = A x + B xt  +  S xt 2 ; x 2 = A 2 + B 2t  +  S 2t 2,

bunda: = B 2 = З 1̂ ;  S ] = - 5  ; $ 2  ~  ■ Vaqt t ning

qanday qiymatida bu nuqtalarning tezliklari bir xil boMadi? Vaqtning shu 

oni uchun nuqtalaming tezliklari 3^ va 3 2 , ham da tezlanishlari a x va a 2 lar 

aniqlansin.

Berilgan:

X] — yj| +  B \t  +  S \ t ~ » 

x 2 — +  B 2t  +  S 2t  j

Д , = S 2 = 3 ^ ;

Yechish:

Oniy tezlikni topish fonnulasidan 

foydalanib nuqtalarning t  ondagi

tezliklarini topam iz



S , = - 5 ^

S 2 = l 5 ^ / 2

! = i

Қ = 9 г = 1

a , = ?

a 2 = l

» , =
d x l

d t

d x 2

d t

= + 2 S J

=  S 2 + 2 S 2/

( 1)

(2)

Masalaning shartiga ko ‘ra 

Э\ ( 0  =  ( / ) , demak,

5 ] +  2£'|/ = By + 2 S 2t ,

b u  i f o d a d a n  Z ni a n iq la sa k ,

t  =
B , - B 2

2(S2 -S ,) (3)

Agar S ,  =  B 2 ligini nazarda tutsak, (3) dan t= 0  paytda nuqtalarning 

tezliklari bir xil bodishini olamiz.
t ning bu qiymatini (1) va (2)ga q o ‘yamiz.

5, =  В , , 9 2 = В г demak, S, =  9 2 = 3 ^ / .

Oniy tezlanishni topish formulasidan (1) va (2) yordamida nuqtalaming 
oniy tezlanishlarini topamiz.

a, =
d d ,

=  2 ^ , ;  (3) a ,  =
d d

d t "  x 7 A d t 
Berilganlami (3) va (4) ga q o ‘ysak,

=  2 S ,  • (4)

e , = 2 - ( - 5 ) “ = - 1 0 ® ;
S S '

0 , c m  m
<з2 = 2 - 1 , 5 — =  3 —  

s '  s
hosil b o ‘ladi.

Javob: /  =  0 ;  «9, =  5 2 = 3 V ;  « , = " 1 0 ™ ;  « 2 =  3 
/  s  s  s

m
~T
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5-misol. Nuqta  6 s davomida radiusi 0,8 m boMgan aylana uzunligi ning 
yarmiga teng boMgan yoMni o ‘tdi. Shu vaqt uchun  o 'r tacha  yoM tezligi

<  ,9 >  va o ‘rtacha tezlik vektorining moduli < F > aniqlansin.

Berilgan:
t -  6s;

S  =  7tR\

R = 0,8; 

< 9 > = 1

< V > - 9

Y echish:

Aj R 0

< К  >

3-rasm

N u q ta n in g  o 'r ta c h a  y o ' l  t e z l ig i

< 5 > л
1

( 1)

(2 )

formula yordamida aniqlanadi. Yoki mazkur masalada

nR  
< <9 >= —  • 

t
Rasmdan ko‘rinib turibdiki, berilgan t vaqt uchun o ‘rtacha tezlik vektori

<  F  > .  A nuqtadan  В nuqtaga yoMialgan va A B  vektorning uzunligi 2R 
ga teng. Demak,

< V >
A B

t

2 R

t
(3)

Ko'rinib turibdiki, topilgan ifodalardan tezlikning birligi hosil boMadi:

[ 9 ] = И = 1 е ? = 1 е

[/] Is s

berilganlami (2) va (3) larga q o ‘yib olamiz.

< 5 > = Ы ± М Е  = о)42™ ,
6 s s

< F >

m

FME = o,27™ .
6  5  S

Javob: < 3 > =  0,42 — ;
s

<  F >  
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6-m isol. Tosh 30 nj /  boshlang‘ich tezlik bilan m inoradan gorizontal 

y o ‘nalishda otildi. Harakat boshlanganining ikkinchi sekundi oxirida 

toshning tezligi g  tangensial a r va normal a /t tezlanishlari aniqlansin.

Berilgan:
5o = 3 0 ^ .

z = 2s
i9 = ?

a r =?

a = ?

Yechish.
Minoradan 

gorizontal 
otilgan toshning 
harakati 
murakkab 
harakat bo ‘lib, 
и gorizontal 
y o ‘nalishda
tekis (chizmada 4-rasm
x  o ‘qi y o ‘nalishida) va tik y o ‘nalishdagi tekis 
tezlanuvchan (y o ‘qi yo 'na l ish ida)  harakatlarning 
y ig ‘indisidan iborat.

Toshning tezligi esa shu yo ‘nalishdagi tezliklar orqali aniqlanadi.

( 1)

□ □  D

Bu yerda & x=  S0 ; 

Unda

s  = p 2x + $ l .

Vy = g t .

' 2Z2 (2)
Tezlanishning tangensial va normal tashkil etuvchilarini topish uchun 

A B C  va A D E  uchb u rch ak la r in in g  o ‘xshash lik la ridan  foydalanib  (p 
burchakning sinus va kosinuslarini topamiz:

&y a T
s in ^  =  — = — , y ° ki

3  a
=  a

3

3 X a n 3
c o s (p =  —— =  5 yoki a n = a - f .

3  a  3

(3)

(4)

a  = g  ekanligini va tezliklarning ifodalarini nazarda tutib, (3) va (4) 
ni qayta yozamiz.
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«9

Berilganlar va g  =  9 ,8 ^ / 2 ni (2), (5), (6) ga qo‘yib topamiz.

$  = ^/(30)2 +  (9,8)2 • (2 )2 -  =  V900 +  4 • 96 — =  V l284  — = 3 5 , 8 ^ ;

a .  =_  (9>8)' '2  m _  5 37m /  . 
s A 2’

= 8,2 , ^ / 2 .о  = 9 ,8 -

35,8 s 

30 m

35,8 s

Javob: 5  =  3 5 , 8 ' ^ / ;  a ,  = 5 , 3 7 ™ / 2 ; = 8 , 2 1 %  .

7-misol. G ‘ildirak tekis tezlanuvchan aylana bo'ylab 10 s vaqt oralighda 
300 m in aylanish chastotasiga erishdi. G ‘ildirakning burchak  tezlanishi 
s va shu vaqt ichidagi aylanishlar soni N  aniqlansin.

B e r i lg a n :
A/ = 10s;
n = SOOmin"1 = 55"'; 

=0__________

e = 1
vV =  ?

Y echish: G ‘ildirakning burchak tezlanishini
C = A(0 = (0' -  (1)

A t A t

fo rm ula  y o rdam ida  aniqlaym iz. A g a r  burchak 
tezlik  a  va  aylanish  chastotasi n  orasidagi 
со, = 2 ш  bogNanishni nazarda tutsak, (1>- quyidagi 
ko ‘rinishni oladi:

£ = 2тт-^_ (2)

Д/ vaqt oralighdagi t o ‘la aylanishlar sonini esa o ‘rtacha aylanish 
chastotasini (tekis tezlanuvchan harakatda)

= ^ + n
, l o'rt  ^

17
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. n Q+ n  . n
• Д/ =  — • А/ (3)

Berilganlami (2) va (3) ga qo'yib quyidagini olamiz: 

1

[ q = W z H = I = j ^ = b -2.
[/] \ s  l.s

[-V] = M-M = - b = l ;
s

Б  =
2 - 3 , 1 4 - 5 - 0  1 31 ,4  1

10 10 s
7  =  3 ,1 4 — =  3,14л- -2

vV =  - - 10 =  25 ayl. 
2

Javob: s  =  3,14л'- 2 ; N =25 ayl.

8-misol. Yer sirtida yotgan nuqtalarning: 1) ekvatorda (^ ,  =  0 ) ;  2)

Kitob shahri kengligida ((p2 = 3 9 ° 8 ) ,— chiziqli tezligi & va markazga 

intilma tezlanishi a  mi aniqlansin.

B erilgan
= 0;

<рг = 39"8. 

9 = 1
a..., =?

Y ech ish : M asalan i  yech ish - 
ni so d d a la sh t i r ish  m aqsad ida  
das t lab  ikk inchi holni k o ‘raylik. 
K itob  shahri jo y la sh g a n  kenglik  
uchun  Y ern in g  rad iusin i R 0 bilan 
b e lg ilaym iz .  C h iz m a d a n  k o ‘rinib 
tu ribd ik i u Y e rn ing  ekvatordagi 
radiusi  R bilan  quy idag icha  
b o g ‘langan:

Ru = Rcostp . ( 1 )

E k v a to rd a  yo tg an  nuqta  
uch u n  <p = o , cos<9 = i

v a  d e m a k ,  Rn = R b o ‘ladi.

a

Kitob shahn
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Yer nuqtasining chiziqli va burchak tezliklari orasidagi munosabatni 
yozamiz:

S  = coR q. (2)

_  2 л
Bu yerda: Yerning aylanish chastotasi. T  — Yerning bir

marta o ‘z o ‘qi atrofida aylanishi uchun  ketgan vaqt, ya’ni bir kecha- 
kunduzga teng vaqt.

Unda:

2 n  I n

# = y r <>= y  os< p- <3)
M arkazga intilma tezlanish, tezlanishning norm al tashkil etuvchisiga 

tengligini nazarda tutib , (3) ni hisobga olib yozamiz:

# 2 4 n 2 4 n 2
“ m , . = a n =  —  = - 7 ^ 0  = — T R c o s c p .  ( 4 )

K 0 J  1

Bu yerda: R  = 6 ,371 • 106 w  ; T  = 8 6 4 0 0 5  ekanligini nazarda tutsak,

(3) va (4) form ulalar yordam ida  quyidagilarni olamiz:

1) Ekvatorda =  0 ) :

3  = • 6 ,3 7 M  0 6 ■ c o s O ^  =  4 6 3  —  .
8 6 4 0 0  s s ’

3 2 4 n 2 4 n 2
a rn. i .  ~  ~ Y 2 ~  C O S ф

y 0 o /'

R , J 1 7

2) Kitob shahri kengligida (<p2 =  3 9  8 '):

$  = .6 ,3 7 1  • 106 • c o i3 9 ° 8 '—  ~  3 5 9 m /s;
8 6 4 0 0  i

a  =  4 ' ( 3’l 4 \  6 ,371 • 10 6 • c o s 3 9 08 '- 4  =  2 ,6 m /s2.
(8 6 4 0 0 )  s 2

J a v o b :  1) 3  = 463  m /s ;  ami = 3 ,37 m /s 2; 2 ) 3  ~  359  m /s 2;

a m.i = 2 ,6  m /s2.
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M U ST A Q IL  Y E C H ISH  U C H U N  MASALALAR
1. Jism yoMning birinchi yarmini 2 s davomida, ikkinchisini esa 8 s 

davomida o'tdi. Agar yoMning uzunligi 20 m bo'lsa, o 'rtacha yo‘l tezligi 
< ,9 > aniqlansin. [2 m/sj.

2. M oddiy  nuqta  ilgarilanm a harakatin ing kinematik tenglamasi

x  = A t  + B t2 ko 'r in ishida berilgan. Bunda A=4 m /s, 5 = - 0 , 0 5  m/s.

Nuqtaning tezligi «9 nolga teng bo1 Igan payt aniqlansin. Shu payt uchun 
koordinata va tezlanish topilsin. Shu harakat uchun koordinata, yo‘l, 
tezlik va tezlanishlarning vaqtga bog'liqlik grafigi tuzilsin. [40 s; 80 m; 
-0 ,1  m /s2].

3. Bir joydan bir xil yo'nalishda ikki nuqta tekis tezlanuvchan harakat 
qila boshladi. Ikkinchisi o‘z harakati ni birinchisidan 2 s keyin boshladi. 
Birinchi nuqta 1 m /s boshlang'ich tezlik va 2 m /s2 tezlanish, ikkinchisi 
esa lOm/s boshlang'ich tezlik va 1 m /s2 tezlanish bilan harakatlana boshladi. 
Qancha vaqtdan keyin, va boshlang'ich holatdan qancha masofada ikkinchi 
nuqta birinchisiga yetib bo rad i? [3,4 s; 15m; 10,6 s; 123m.]

4. Ik k i ta  m o d d iy  n u q ta l a r  q u y id ag i  te n g la m a la rg a  m u v o f iq

harakatlanmoqda: x, = A ]t + B^t~ +  S^t ' , x 2 = A 2t + B 2t~ + S 2t 3 , bunda:

A, = 4 ^ ; S ,  = 8 ^ 2;S1= - 1 6 ^ / ,  ; 4  = 2 ^ ; S2 = - 4 ^ ,  ;S2 = 1 ^ / ,  . Vaqt t 

ning qaysi qiymatida bu nuqtalarning tezlanishlari bir xil bo'ladi? Shu 

qiymat uchun nuqta larn ing  tezliklari va 3 2 aniqlansin. [0,235 s;

5,1 m/s; 0,286 m/s.]
5. Erkin tushayotgan jism o 'z  harakatining oxirgi sekundida butun 

yo'lning yarmini o'tadi. 1) jismning qanday h balandlikda tushayotgani va;
2) yerga tushguncha ketgan vaqt topilsin. [1) 57 m; 2) 3,4 s].

6.Yuqoriga tik otilgan jism 8,6 m balandlikda 3 s oraliq bilan ikki 
marta bo 'ld i.  H avpning qarshiligini hisobga olmay, otilgan toshning 
boshlang'ich tezligini hisoblang. [19,6 m/s.]

7. Vagon - 0 , 5  m /s 2 tezlanish bilan tekis sekinlanuvchan harakat 
qilmoqda. Vagonning boshlang'ich tezligi 54 km/soat. Vagon qancha vaqtdan 
keyin va boshlang'ich nuqtadan qancha uzoqlikda to'xtaydi. [30 s; 225 m]

8. J i s m n in g  b o s ib  o ' t g a n  y o ' l i  S  n ing  vaqt t ga b o g ' l iq l ig i  
S=A+ Bt+Ct2+ D t3 tenglama bilan berilgan. Bunda C=0,14 m /s2, 0=0,01 
m /s2. Harakat boshlangandan  qancha vaqt o 'tgandan  keyin j ism ning 
tezlanishi 1 m /s2 ga va shu vaqt oralig'ida jismning o'rtacha tezlanishi <a> 
nimaga teng bo'ladi. [12 s; 0,64 m /s2.]

9. Agar j ism ning  maksimal balandlikka ko'tarilishi uning uchish
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masofasining 1/4 qismiga teng bo'lsa, jism gorizontga nisbatan qanday (p 
burchak ostida otilganligi aniqlansin. Havoning qarshiligi inobatga olinmasin 
145°].

10. Tosh gorizontal yo 'nalishda 10 m /s  tezlik bilan otilgandan 3s 
o'tgach trayektoriyasining egrilik radiusi R topilsin. Havoning qarshiligi 
inobatga olinmasin. [305m].

11. Nuqta egri chiziq bo'ylab o ‘zgarmas 0 ,5m /s : tangensial tezlanish 
bilan harakatlanmoqda. Egri chiziqning egrilik radiusi 3m boMgan qismda 
nuqta 2m/s tezlik bilan harakatlansa, chiziqning shu qismida nuqtaning 
toMa tezlanish a topilsin. [142m/ s2].

12. Nuqta 10 sm radiusli aylana bo‘ylab o ‘zgarmas tangensial tezlanish

a r bilan harakatlanmoqda. Agar harakat boshlangandan keyingi beshinchi

marta aylanish oxirida nuqtaning chiziqli tezligi 10 sm /s ga teng boMsa, 
harakat boshlangandan 20 s o 'tgandan keyin nuqtaning normal tezlanishi

a n topilsin. [0,01 m /s2.]
13. M o d d iy  n u q ta  ay lan m a  h a ra k a t in in g  k in em a tik  tenglam asi 

cp = A + B t + S t2 + Dt* ko'rinishga ega. Bunda B=1 rad/s, S=1 rad/s2 va 
D=\ rad/s3. Harakatning ikkinchi sekundining oxirida nuqtaning normal 
tezlanishi a =346 m /s2bo'lsa, nuqta trayektoriyasining egrilik radiusi topilsin. 
[ 1 . 2  m . ]

14. Minoradan gorizontal ravishda tosh otdilar. Tosh 2s dan keyin 
minora asosidan 40 m masofada yerga tushdi. Toshning boshlang'ich <90 
va oxirgi $  tezliklari aniqlansin. [20 m/s; 28 m/s.]

15. O 'q  gorizontga nisbatan 60° burchak ostida 200 m /s  boshlang'ich 
tezlik bilan otiladi. Eng baland ko 'tarilish i / / ,  uchish uzoqligi S  va 
trayektoriyaning eng yuqori nuqtasida egrilik radiusi R  aniqlansin. Havoning 
qarshiligi hisobga olinmasin. [1,53 km, 3,53 km, 1,02 km.]

16. Avtomashina g'ildiragi tekis tezlanuvchan aylanmoqda. U 50 marta 
to ' la  aylanib, aylanish chastotasini 4 s-1 dan 6 s-1 gacha o 'zgartirdi. 
G'ildirakning burchak tezlanishi e  aniqlansin. [1,26 rad/s2.]
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2 -§ . M oddiy nuqta va qatttiq jism ilgarilanma harakat
dinamikasi

M oddiy nuqta  harakati dinamikasining asosiy qonuni (N yutonning  
ikkinchi qonuni):

Vektor shaklda

d p  -  ^ т г
~  = Х Ғ 1,  yoki m a  = L F, ,

U l  / = 1  / = 1

N

bu yerda: Л  — moddiy nuqtaga ta ’sir etayotgan kuchlarning geometrik
<=]

yighndisi: m  -  massa; a  ~  tezlanish; p  = m V  ~  impuls; V  ~  tezlik;

N  -  nuqtaga t a ’sir etayotgan kuchlar soni.
Skalyar (koordinatalar) shaklda

max =  2 X ,  ,  may = Y j Fy> ’ ma-- = И Ғ* >

yoki

d  x d~y y—y d"z y—'

bu yerda Fkj, F yi va Fh lar ning koordinata o ‘qlaridagi proeksiyasi.

Agar harakat X  o ‘qi yo‘nalishida ro ‘y bersa va soddalik uchun  uni

ko‘rsatmasak, m a  = F  bo ‘ladi. Bu yerda F -  kuchlarning teng t a ’sir 
etuvchisi.

OgMrlik kuchi

P  = m g

g  — erkin tushish tezlanishi.
Egri chiziqli trayektoriya bo ‘ylab harakatlanayotgan nuqtaga t a ’sir 

etadigan kuchlar:

dd
tangensial kuch r T =  m a, =  m  ,

d t
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normal kuch F„ = m a„  =  m —  =  m c c rR  .
R

Sirpanishdagi ishqalanish kuchi

^ „ = Ж .

bunda: f  — s iф an ishda  ishqalanish koefTitsienti, N  — normal bosim 
kuchi.

Moddiy nuqtalar sistemasining (qattiq jismning) massa markazi (inersiya 
markazi)

N  _
'Т ^ т :г'

V  —  '= 1

m j va /• — m os ravishda i -m oddiy  nuqtaning massasi va radius-vektori. 

Massa markazi ning koordinatalari

Z w -z -
Л  = — --------,

m  m  m

x j , y i , z j lar i m oddiy nuqtaning koordinatalari.

Impulsning (harakat miqdori ning) saqlanish qonuni:

N  _  N _
'Yj P, =  const,  yoki Z 777/^ /  = const’

/ = 1  Z = 1

bu yerda: N  ~  sistemaga kiruvchi moddiy  nuqtalarning (yoki jismlarning) 
soni.

0 ‘zgaruvchan  massali j ism n in g  ha rak a t  teng lam asi  (M eshersk iy  
tenglamasi):

m a  = F  + F r

y r  -  dm
bu yerda: t r -  —u — — — reaktiv kuch, и — ajralayotgan moddaning 

d t
harakatlanayotgan jismga nisbatan tezligi.
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Raketaning tezligi (Siolkovskiy formulasi)

9  = и Л ^ ,  
m

bu yerda: /?70 — raketaning boshlang'ich, m — oxirgi massalari.

Inersial sanoq sistemasiga nisbatan a  tezlanish bilan ilgarilanma harakat 
qilayotgan noinersial sanoq sistemasidagi m — massali jismga ta ’sir etadigan 
inersiya kuchi

F( =  -m a .

Inersial sanoq sistemasiga nisbatan R — radiusli aylana bo'ylab o'zgarmas

со burchak tezlik bilan harakatlanayotgan noinersial sanoq sistemasidagi 
harakatsiz jismga t a ’sir etadigan inersiya kuchi:

/ t ,  = -mco'R.

Inersial sanoq sistemasiga nisbatan o'zgarmas со burchak tezlik bilan

harakatlanayotgan noinersial sanoq sistemasida o'zgarmas V '  tezlik bilan 
harakatlanayotgan jismga ta ’sir etadigan inersiya kuchi (Koriolis kuchi):

Т к = 2 т \У '-To]

Masala yechishga doir misollar
1 - m i s o l .  2 kg m a s s a l i  j i s m  b i r o r  F k u c h  t a ’s i r i d a  

x  = A  + B t + S t 2 + D t 3 tenglamaga muvofiq harakatlanadi.

Bu yerda: S = \ m /s 2, Z)=—0 ,2 m /s3. Vaqtning /j =  2 s va ^  =  5 s paytlari

uchun kuchning qiymatlari topilsin. Vaqtning qaysi onida kuch nolga teng 
bo'ladi?
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Berilgan:

m  =  2 kg:

x  = A + B t + S t 2 + Dt 

S= 1  m /s2 
Z )= -0 ,2 m /s2 
t ,=2  s; 
t2= 5  s;
F=0__________

F(t,)=?
F(t2)= ?
t=0

Yechish: Jismga ta ’sir etadigan kuchni Nyutonning 
ikkinchi qonuniga muvofiq aniqlaymiz.

F  = m a  • (1)
Tezlanishni koordinatadan vaqt b o ‘yicha olingan 

ikkinchi tartibli hosiladek aniqlanadi:

a  =  ^ F -  =  ^ - ( A  +  B t +  S t 2 + D F ) = 2 S  +  b D t . ( 2 )  
d t1 d t2 v '
(2) ni (1) ga q o ‘yib olamiz:

F  = m ( 2 S  + 6 D t)  (3)
K uchning  nolga teng onini topish uchun (1) ni 

nolga tenglashtiramiz:

F  = m a  = 0 ■

t =  - - (4)

Jismning massasi nolga teng boMmaganligidan
< 7= 0 .

(2) ga asosan

2 S  + 6 D t = 0,

2 S _ _ _ _ S _
6 D  ~ 2D

berilganlami (3) va (4) larga q o ‘yib quyidagini olamiz:

F (t,)= 2  • (2 • 1 - 6  • 0,2) N = 2 (2 -2 ,4 )  N = - 0 ,8  N ,

F(t2)= 2  • (2 • 1 - 6  • 0,2 • 5) N = 2 (2 -6 )  N = - 0  N ,

t =    s  =  — С =  1,67s ■
3 • (-0,2) 0,6

Javob: F (t,)= ~0,S  N; F (t2) = - 8  N; t = l , 6 7  s.

2-m isol. Agar 3 kg massali j ism , tezlanishi a  = A t  + В  qonun bilan 
aniqlanuvchi harakat qilayotgan b o ‘lsa, unda  jismga 3 s dan keyin t a ’sir 
etadigan kuch va j ism ning uchinchi sekund oxiridagi tezligi aniqlansin.

Jismning boshlanghch tezligi nolga teng. A = 5 ^ ,  В  -  3 — .
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B erilgan:
m = 3kg;

a  = At + В ■

A = 5 ^

t -  3s;

■Я,=0- 
ғ  = ? 

Э = 1

Y echish: N yutonning  ikkinchi qonuniga  binoan
F = та .

yoki m azkur m asala  holida
F  = m(Al + B ) . ( 1 )

T ekis  o ‘zgaruvchan harakat qilayotgan 
nuqtaning t vaqtdan keyingi tezligi

3  = at

form ula bilan aniqlanadi. Bizning holimizda
& = 30 + (A t  + B ) t .  (2)

(1) va  (2)ga berilganlarning qiymatlarini q o ‘yib 
topamiz:

Ғ=3(5 • 3+ 3 )N = 3  • I8N=54N.

5  =  [0  +  ( 5 - 3  +  3 ) - 3 ] —  =  5 4 — 
s s

Javob: F  = 5 4 N ,  ,9 =  5 4 — .
s

3-misol. Yer sirtidan qandaydir balandlikda muallaq turgan vertolyotdan 
massasi 100 kg bo 'lgan yuk tashlandi. Havoning qarshilik kuchi tezlikka 
proporsional o^zgaradi deb hisoblab, qancha A t  vaqtdan keyin yukning 
tezlanishi a, erkin tushish tezlanishining yarmiga teng bo'lishi aniqlansin. 
Qarshilik koeffitsienti 10 kg/s.

Berilgan:

w = 100 kg 
1

° = 2 g ’ 

к = 10 —

Д/ = ?

Yechish. Tushayotgan jismga o ‘zaro qaram a-qarsh i

yo ‘nalgan ogMrlik kuchi P - m g  va havoning qarshilik

kuchi FK = k V  ta ’sir qilishini nazarda tutib N yutonning 
ikkinchi qonuniga muvofiq jismning harakat tenglamasini 
yozamiz:

d V  ~  -  d V
w — -  =  m g  - k V  , yoki m — -  m g - k V . (1)

d t dt
Tenglamani o ‘zgaruvchilarga ajratamiz:

dt d V

m m g - k V
(2)
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(2) ni integrallash uchun  o 'zgaruvchilarning chegara  qiymatlarini 

aniqlaymiz. Yuk tashlangan vaqtni t 0 va yuk aytilgan tezlanishga erishgan 

vaqtini /  desak,
t - t 0 = A t  (3)

b o ‘ladi. Tez lan ishn ing  chegaraviy q iym atin i A t  dan  s o ‘ng a  =

bo‘lishidan foydalanib topamiz:

<7

т а  = m g - k V ;  m — = m g - k V  ^

k V  = ̂ g ,  v  = " f .  (4)
2 2 k

Bu chegara qiymatlarini (2) ga q o ‘yamiz:

dv1
— \d t=  P -
m v JOm f  Jo r n g - k V'

‘0
Integrallashdan keyin

mg m  77? (T in
— (t -  to) =  1 ln(m g -  kV ) |0 2k ; At = — ln( ^ —- )  = — ln2 .

k k m g - k ^  k
5  2 k

M inus ishora logarifm ostidagi kasming maxraj va suratlarining o ‘rnilarini 
almashtirdi.

Demak,

A/ =  y l n 2  . (5)

A t  ning birligini tekshiramiz:

[m]

[k]  , k ^ /

M = M = 1kg = l s

Shunday qilib,
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А/ =  -—  • In 2 • s =  10 • 0 ,6 9 s  =  6 .9s  
10 

Javob: А/ =  6 ,9  s.

4-m isol. 5 kg massali to 'r t  qirra jism gorizontal sirtda ishqalanishsiz 
erkin sirpanadi. lin ing  ustida 1 kg massali shunday jism turibdi. Jismlarning

bir-birlariga tegib turgan sirtlari orasidagi ishqalanish koefitsiyenti 0,3 . 

Yuqoridagi jism sirpana boshlashi uchun pastdagi jismga q o ‘yilishi kerak 

bo ‘lgan kuchning maksimal qiymati F max aniqlansin.

B erilgan
m i = 5kg .

m 2 =  1kg .

/  =  0 ,3 ;

Ғ тах = Л 7 = Я Щ  + W 2) g .  (2)
Topilgan kattalikning birligini tekshirib,

tF ]  =  [m ] - [g ]  =  l k g - l -  =  l k g - “  =  l N > 
s s

va berilganlardan foydalanib, quyidagini olamiz:

f max= 0 ,3 (5 + l)9 ,8 N = 0 ,3  • 6 • 9,8N=1,8 • 9 ,8N=17,7N.

Javob: f m„= 1 7 ,7  N.

5-misol. Prujinali taroziga chig‘ir osilgan. Chighrdan o'tkazib tashlangan 
chilvirga 1,5 kg ва 3 kg massali yuklar bog‘langan. Yuklar harakatlana 
boshlaganda tarozining ko‘rsatishi qanday bo‘ladi? ChigMming va chilviming 
massasi inobatga olinmasin.

Y ech ish :

5-rasm
Ikkita to ‘rt q irra j ism d an  iborat sistemani harakatga 
keltirish uchun kam ida u larning o g ‘irligiga teng  b o 'lg a n  
kuch q o ‘yilishi kerak:
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Berilgan:
m = 1 ,5  kg; 
/72 = 3  kg.

F  =  ?

Yechish:
Chig'irga va yuklarga ta ’sir etayotgan 
kuch la r ch izm ada ko ‘rsatilgan.
Chig‘ir harakatsiz bo lgan lig idan  tarozining
ko‘rsatishi

F  = 2 T  (1)
b o ‘ l a d i .

Chilvirga t a ’sir etadigan taranglik kuchi 7 ni aniqlash uchun yuklarning 

harakat tenglamalarini yozamiz. P ] = m 2g  , P2 = m 2g  va P2 > P} Ugini 

hisobga olsak.

m^a = T -  Px yoki m xa  =  7 - m xg ,  (2)

m 2a  = P2 - T  yoki m 2a  = m 2g - T .  (3)

Bu tenglam alardan a ni yo ‘qotish uchun  (2) va (3) larni hadm a-had  
b o ‘lib, 7  uchun  quyidagi ifodani topamiz.

2 m xm 2g
1 = — ;— . (4)w, +  m 2

(4) ni (1) ga q o ‘yamiz:

F  = 2 T J r n xm 2g
(5)

F  ning birligini hosil qilamiz: F

[m ][m ][g]

Berilganlar va g=9 ,8  m /s 2 ligidan 
quyidagini olamiz:

N  = 39 ,2 N . T>P,

I r 
.4

T P 2

Javob: 7= 39 ,2  N.
Pi "P2

6-rasm
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6-misol. Akrobat motosiklda radiusi r =  4 m  bo'lgan “o 'lim  halqasini” 
yasamoqda. Yiqilib ketm aslik  u chun ,  akrobat halqaning  eng yuqori

nuqtasidan qanday eng kichik <9 - tezlik bilan o 'tm og 'i  kerak?

B e r i lg a n :
r  = 4  m.
-9 = ?

Y e c h is h :
C h iz m a d a n  k o ‘r in ib  tu r ib d i-  

ki, “ o ‘l im  h a lq a s in in g ”  yu q o r i  
n u q ta s id a  ctkrobatga ik k i ta  k u c h  
t a ’s i r  q i lad i .  A k ro b a t  y iq i lm a s -  
ligi u c h u n  bu  k u c h la r  ten g ,  y a ’ni 
o g ‘ir lik  kuch i P v a  m a rk a z d a n  
q o c h m a  k u c h  7 m qla m in g  yi-  
g ‘ind is i  n o lg a  ten g  b o ‘lm o g ‘i 
kerak :

f  =P' m.q. 1 •

m . q.

7-rasm

Og'irlik kuchi P=tng,  markazdan qochm a kuch esa F w =
m  ,9"

dek

aniqlanadi. Agar tezlikning minimal qiymatini topish kerakligini hisobga 
olsak, ( l )n i  quyidagicha yozamiz:

m & L
 —  =  m g .

r
Bundan

5 „ m =  J g 7? - (2)

Topilgan ifodaning to'g 'riligiga ishonch hosil qilish uchun S mm ning 

birligini tekshiramiz:

s

m
g  -  9 ,8 —  Hgini hisobga olib r  ning qiymatini (2) ga qo ‘yib olamiz: 

s
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Javob: t9imn = 6 , 3 — .
s

^ „ = № -  =  л № 5  =  6 , 3 ™ .
s s s

m

7-misoI. Uzunligi 1=50 sm  b o 'lg an  chilvirga bo g 'lan g an  yukcha 

gorizontal tekislikda aylanalar chizmoqda. Agar aylanish chastotasi л  = I s " 1 
ga teng bo 'lsa, chilvir aylana markaziga o 'tkazilgan tiklik bilan qanday (p 
burchak hosil qiladi?

Berilgan:
/ = 5 0  sm =0,5  m; 
n =1 s-1.

<P-  ?

Yechish.
Yukchaga ta 's ir  etayotgan kuchlar chizma­
da ko'rsatilgan. U og'irlik va chilviming

taranglik kuchlarining teng t a ’sir etuvchisi 

t a ’sirida harakatlanadi. C h izm adan  ko'rinib 
turibdiki, yukcha tekis harakatlanishi uchun

F  =  F„
bo 'lm og 'i  kerak. (p burchakning tangensidan topamiz:

F
W  -  ~  > y°ki F  = P  ■ tgcp =  m g  • tgcp = m g

P

Shuningdek,

sin<p 

c o s  ̂

m ^ 2 2 pF n =  - y -  = mco R

(p ning sinusini aniqlaymiz:

R

( 1)

( 2 )

(3)

(4)s i n ^ - y  yoki R  = l - $ m ( p .

Burchak tezlik va aylanish chastotasi orasidagi bog'lanish:

(0 = 27T-n  (5)

(5) va (4) ni (3) ga qo'ysak,
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8-rasm

P

F n = m - o ) 2 ■ R  = m - { 2 n  - n ) 2 ■l-s\w(p = А л 2п 2 - w - Z - s i n ^ .  (6)

(6) va (2) ni (1) ga q o ‘yamiz:

sin  6? „ 2 2  , •
m  ■ g ------— =  47r~n~ - m - I  - smcp

coscp

g
bundan cos  (p — — г-----  —

4 л  -n -I
g

yoki /  =  a rcco s (— -— -— ) .  (7)
4 л  - n  •/

Berilganlar yordamida topamiz.

(D =  a rcco s (— --------) =  a rc c o s (0 ,5 0 )  =  60°
Г  4 ( 3 . 1 4 )2 - I 2 -0,5

Javob: cp =  6 0 " .

8-misol. 50 m /s  tezlik bilan harakatlanayotgan 250 g massali t o ‘p 
devorga elastik urilib qaytadi. Natijada devor 2,2 kg m /s  impuls oladi. 
Agar urilish 0,02 s davom etsa, to ‘pning devorga urilish burchagi va urilish 
kuchi aniqlansin.
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Yechish: Impulsning
saqlanish qonuniga muvofiq

" > , = > + > •  (1)

Rasmdan ko‘rinib
turibdiki, urilish elastik 
bodganligidan, urilish

^  — ? natijasida to ‘p impulsining
devorga tik tashkil etuvchisi 
o‘zgarmay qolaveradi. Demak, 
devor olgan impuls

P,=P, - Р  '

Berilgan:

i9 =  5 0 — : 
s

m=250g=0,25  kg;

Pj=2,2  kg—;
s

At = 0.02 s

9-rasm

Agar P, = —P± ekanligini nazarda tutsak (chizm aga qarang):

Pj = P±. ~(~P±) = 2P±- (2)
Rasmdan osongina quyidagini aniqlash m um kin:

PL
cosa = -j>~; PL = P-cosa = mucosa- (3)

(3) ni (2) ga q o ‘yamiz:

P,  =  2m 3  cos a .
Bundan

P,
cos a  - a  =  a rc c o s

P,
2 т $ Г (4)2m 3  ’

Im pulsn ing  saqlanish q o n u n in i  quyidagi k o ‘rinishda ham  yozish 
mumkin:

F - A t  = P + P’= P(/, yoki 

Bundan

F  = —  .
At

F  ning birligini tekshirib ko ‘ramiz:

Ғ ’At = P.

(5)
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, ,  m

w = E / = ! ! ! i = l k g . - =1N
[ t j  I s  s 2

Berilganlarni (4) va (5) formulalarga qo'yamiz:
z

a  = a rccos
2,2

2 - 0 , 2 5 - 5 0
=  a r c c o s ( O J ) «  85'

F =  — N = 110N . 
0,02

Javob: я~85°; f= 1 1 0 N .

9-misol. 200 m /s  gorizontal tezlik bilan uchib ketayotgan zambarak 
o ‘qi ikkiga boMinib ketdi. Birinchi boMakning massasi ikkinchisinikidan 
ikki mart a katta. Katta massali bo ‘lak gorizont bilan 60°, kichigi esa 30" 
burchak hosil qilib harakatlana boshlashdi. Agar kichik b o ‘lakning tezligi 
400 m /s  b o ‘lsa, katta boMakning tezligi topilsin. OgMrlik kuchi inobatga 
olinmasin.

B e r i lg a n :

.9 = 200-

c t  , = 6 0  ;  

a  2 = 3 0 ° ;  

.9, = 400'«/

m, = —nv.
1 3

m, = —m. 
1 3

A = ?

Y echish :
Jarayon  uchun im pulsning saqlanish qonunini 

yozam iz:
P  = P\ + P 2 .

Z am barak  o 'q i  gorizontal y o 'n a l ish d a
h arakat 1 an ay otgan 1 i gi n i nazarda tutsak, unda
im pulsn ing  saqlanish qonuni

P = p u, + pi,n  yoki P = pw  + p2/, , (1)
koM'inishni oladi (ch izm aga qarang). O 'z  navbatida 

cos a , , P2I, =  P2 • cos a 2 (2)p u, = Pi
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10-rasm

Impuls P  = m  3  ko‘rinishda aniqlanishini nazarda tutib (2) yordamida 
(1) ni qayta yozsak:

m & = c o s  tif, +  m2 «9, c o s  a 2 ,

yoki
2 1

Wi9 = —m&\ cosor, +  -  m  t92 c o s  or 2 .
3 3

Bundan 3i9 =  2 - ^ c o s a x +  &2 costif2 ,

3 $  -  <92 • сол-«2
s , =

2-COSGf,
Berilganlarni (3) ga q o ‘yib, quyidagini topamiz:

л/3 
3 -2 0 0 -4 0 0  —

— 7  =  2 5 4 ,X .<9,-
2 - -

2

(3)

Javob: «9, =  2 5 4  m/s.

10-misol. 240 kg massali qayiqda 60 kg massali odam  bor. Qayiq 
2 m /s  tezlik bilan suzm oqda. O dam  gorizontal yo ‘nalishda 4 m /s  tezlik 
bilan (qayiqqa nisbatan) qayiqdan sakraydi. Agar odam : 1) qayiq harakati 
yo ‘nalishida; 2) qayiq y o ‘nalishiga teskari yo ‘nalishda sakrasa, qayiqning 
keyingi tezligi topilsin.
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B eri lg an :
w, = 240kg •

/и, = 6 0 k g .

*9, = 2m// .

1) &'2 = 4 '% .

2) у ; = - 4 п>/

s ;  = ?

Son o ‘qini chizmadagidek tanlaymiz va jarayon uchun impulsning 
saqlanish qonunini yozamiz. Sakrashgacha qayiq-odam sistemasining to ‘la 
impulsi sakragandan keyingi impulslar yighndisiga teng bo'lishi kerak.

Pq +  ^  = ^ J + P'od- (D
Impulsning aniqlanishiga muvofiq:

Pq = "h '9,. lU = >n2 ^  4 (4+4)- <2)
P'a/ ni aniqlashda ,9j odamning qayiqqa nisbatan tezligi, suvga nisbatan 

tezligi esa ^  j ekanligi nazarga olingan.

(2) ni (1) ga qo ‘yib, undan ni aniqlaymiz:

m l i 9 ,  +  Z ??2  =  7 7 7 , <91 +  7 7 7 2  )  ’

—  =  ( 7 7 7 ,  +  7772  ) t 9 ,  ~  7772  ( t 9 2  +  £ ,  )  ( 3 )

'  777 ,

Tanlangan son o ‘qi holida dastlab 4 m /s  ga, keyingi holda esa 

—4 m /s  ga teng b o ‘ladi. Berilganlarni (3) ga qo ‘yib, quyidagini olamiz:

1X n, (240+  6 0 ) - 2 - 6 0 ( 4  + 2 )  m 6 0 0 - 3 6 0  m m
1) и*, —--------------------------------------- —------------------— 1 — ;

240 s 240 s s ’

_ (240 + 60)• 2 - 6 0 ( -4  + 2) m _ 600 + 120 m _ , m  

1 ”  240 s ”  240 s ”  s '

Javob: 1) =  1— ; 2) 9[ = 3 — .
s s
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M ustaqil yechish uchun m asalalar
1. Jism ION o ‘zgarmas kuch ta ’sirida chiziqli harakatlanadi va u 

o ‘tgan S  yoNning t vaqtga bogdiqligi S=A—Bt+Ct2 tenglama bilan berilgan. 
Bunda C= 1 m/s. Jismning massasi m aniqlansin. |5 kg.]

2. Stolda 4 kg massali aravacha turibdi. Aravachaga, ikkinchi uchi 
chig‘ir orqali tashlangan chilvir bogMab qo ‘yilgan. Agar chilviming ikkinchi 
uchiga 1 kg massali tosh osilsa, aravacha qanday a tezlanish bilan harakat 
qiladi. [1,96 m/s.]

3. Vagon tormozlanib, 3,3 s vaqt oralig‘ida uning tezligi 47,5 km / 
soatdan 30km/soatgacha bir tekis o‘zgaradi. Vagon tormozlanganda tokchadagi 
chamadon siljiy boshlashi uchun, chamadon va tokcha orasidagi ishqalanish 
koeffitsientining chegaraviy qiymati qanday bo ‘lishi kerak? [0.15.]

4. 600 m /s  tezlik bilan uchayotgan 4 ,6 5 -10"26kg massali molekula 
idish devoriga normal bilan 60° burchak hosil qilib uriladi va shunday 
burchak ostida tezligini o ‘zgartirmay elastik qaytadi. Urilishda idish devoriga 
berilgan kuch impulsi topilsin. [2,8 • 10 23N • s.]

5. 1 t massali bosqon 2 m balandlikdan sandonga tushadi. Zarbaning 
ta ’sir etish vaqti /= 0 ,01  s. Zarba kuchining o ‘rtacha qiymati <Ғ> aniqlansin. 
[626 kN.]

6. Yer sirtidan tik yuqoriga qarab uchirilgan It massali fazoviy kema 2 
g tezlanish bilan ko‘tarilmoqda. Soplodan otilib chiqayotgan gaz oqimining 
tezligi 1200 m/s. Sarflanayotgan yoqilg'i miqdori Q m topilsin. |24,5 kg/s.]

7. Gorizont bilan 30° burchak hosil qiladigan qiya tekislikning eng 
yuqori nu q tas ig a  vaznsiz  c h ig ' i r  m ah k a m la n g a n .  M assalari  teng , 
/?/, =  i v 2 =  1kg boMgan yuklar bir-birlari bilan ip yordamida birlashtirilib, 
chig'irga osilgan. 1) yuklarning harakat tezlanishi; 2) ipning taranglik 
kuchi, -  topilsin. Chig'irdagi ishqalanish hamda yukning qiya tekislikka

ishqalanishi hisobga olinmasin. |1) 2,45m/s2; 2) 7,35N.j

8. Chig'ir, gorizont bilan 30° va 45° burchaklar hosil qiladigan qiya 
tekisliklarning cho'qqisiga mahkamlangan. Massalari m |= m 2=2kg bo'lgan 
yuklar chig'ir orqali oshirib tashlangan ip yordamida biriktirilgan. Ip va 
chig'irlarni vaznsiz deb hisoblab, chig'irning ishqalanishini inobatga olmay, 
yuklarning qiya tekislikdagi ishqalanish koeffitsientlarini f  = f 2 = f  = 0,\  
deb qabul qilib: 1) yuklarning tezlanishlari. 2) ipning taranglik kuchi, -  
topilsin. [0,24 m /s2; 2) 12 N.J

9. Suv oqimi, oqim yo'nalishiga 60° burchak ostida qo'yilgan harakatsiz 
tekislikka uriladi. Oqimning tezligi 20 m/s ga, ko'ndalang kesimining yuzasi 
5sm2 ga teng. Oqimning tekislikka bosim kuchi aniqlansin. [346 N.]
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10. O 'qning boshlang'ich tezligi 800 m/s. Havoda harakatlanishda 
0,8 s vaqt davomida uning tezligi 200 m/s gacha kamaydi. 0 ‘qning massasi 
10 g. Havoning qarshilik kuchi tezlik kvadratiga proporsional deb hisoblab, 
qarshilik koeffitsienti к aniqlansin. OgMrlik kuchining ta 'siri  hisobga 
olinmasin. [4,7 • lO-5 kg/m.]

11. 10 kg massali o‘q trayektoriyasining eng yuqori nuqtasida 200 m /s  
tezlikka ega boMgan. Shu nuqtada u ikki boMakka bo'linib ketdi.

3 kg massali kichik bo‘lak dastlabki yo‘nalishda 400 m/s tezlik oldi. 
BoNinishdan keyingi katta, ikkinchi boMakning tezligi ,92 topilsin. [114 m/s.]

12. Samolyot 200 m radiusli Nesterov halqasini yasamoqda. Agar 
samolyotning tezligi 100 m /s boMsa, uchuvchining eng pastki nuqtada 
o‘rindiqqa bosim kuchi F, uning ogMrlik kuchi P dan necha marta katta 
boMadi? {6.1 marta.]

13. Massasi 5 t boMgan avtomobil 10 m/s tezlik bilan qavariq ko'prikdan 
harakatlanmoqda. Agar ko‘prikning egrilik radiusi 50 m boMsa, eng yuqori 
qismda avtomobilning ko‘prikka bosim kuchi F  aniqlansin. [39 kN.]

14. 5t massali motorli qayiqda, 7 m /s tezlik bilan 25 m /s suvni motorli 
qayiq orqasiga otuvchi suvotgich bor. Motorli qayiq harakatiga qarshilikni 
inobatga olmay: 1) harakat boshlanganidan 3 min. dan keyin motorli 
qayiqning tezligi; 2) motorli qayiqning mumkin boMgan eng katta tezligi 
aniqlansin. [1) 6,6 m/s; 2) 7 m/s.]

15. Radiusi 2m boMgan gorizontal holatdagi diskning o ‘rtasida nishon, 
chetida esa havo to ‘pponchasi o‘matilgan. Disk harakatsiz boMganda sharcha 
nishonining markaziga tegadi. Disk o‘zining markazidan oMgan tik o ‘q 
atrofida o ‘zgarmas 0,5 rad/s burchak tezlik bilan aylanganda esa, sharcha 
nishon markazidan 10 sm masofada joylashgan nuqtaga borib tegadi. 
Sharchaning tezligini toping. [20m/s.]
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3 -§ . Ish va energiya

Asosiy formulalar
0 ‘zgannas kuchining bajargan ishi:

A  = F - r  = F - r -cosa A  = F  • S - cosa ,

bu yerda: r  — k o ‘chish vektori, = r  = S , a  — kuch vektori F  va

ko‘chish vektori r  yo‘nalishlari orasidagi burchak.
0 ‘zgaruvchan kuchning ishi:

A  = J / 7(/*) -coscz  • d r  .
L

Integrallash ko ‘chish trayektoriyasi L  b o ‘ylab olib boriladi. А/ vaqt 
interval! uchun o ‘rtacha quvvat:

< N  > = -----
At

Oniy quvvat:

d A  F  • d r  —* —1
N  = - ~ ,  yoki N  = ^ -  = F - V  = F - d - c o s a ,  

d t  ,У  d t

bu yerda: dA — dt  vaqtda bajarilgan ish.
Ilgarilanma harakat qilayotgan moddiy nuqtaning (yoki jismning) kinetik 

energiyasi:

^  m & 2 p 2
T  =  , yoki J  =  -— ■

2 2 m
M aydonning biror nuqtasida turgan jismga t a ’sir etuvchi kuch va bu 

jismning potensial energiyasi orasida quyidagi bog'lanish mavjud:

' ~ d P  - d P  r d P \
i —  +  j  + k  —

d x  d y  d z ) '
F  =  - g r a d P  =  -

Sharsimon s im m etrik  m aydon holida (masalan, gravitatsion m aydon)
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ғ  =  - ^
d r

Bir jinsli og‘irlik kuchi maydonida turgan jismning potensial energiyasi

P = m g h .
Bunda: /? —jismning nolinchi sifatida qabul qilingan sathdan balandligi.

Formula h «  R  ( R  — Yerning radiusi) hoi uchun o ‘rinli.
Konservativ kuchlar ta ’sir etadigan yopiq sistema uchun t o ‘la mexanik 

energiyaning saqlanish qonuni

T  + P  = E  = c o n s t .
Energiyaning va impulsning saqlanish qonunlarini qoMlash to ‘g ‘ri, 

markaziy urilishda sharlarning tezliklari uchun quyidagi ifodalarni topishga 
imkon be rad i: 
absolut noelastik urilish

U  =  (/77,19, +  m 2 )  / ( w ,  +  /772 ) ;

absolut elastik urilish

_  «9,(777, - m 2) + 2 m 23 2

Ы-, =

/77, +  m 2 

3 2 ( m 2 -  777, )  +  2 /77, «9 ,

777, +  /77 2

bu yerda: /77, va w ,  ~  sharlarning massalari, ,9, va 3 2 ~  ularning 

urilishgacha b o ‘lgan tezliklari.

Masala ycchishga doir misollar
1-misol. Tekis o ‘suvchi kuchning 12 m yo‘lni o ‘tishda bajargan ishi A 

hisoblansin. Agar kuch yodning boshida 10 N boMsa, yo‘lning oxirida 46 
N bo'ladi.

Berilgan:
5 ^ 1 2  m; 
F  =  IO N ; 
P = 4 6  N. 
A=?

Yechish:
Tekis o ‘zgaruvchan kuchning ishi

A  =< F  > -S ■ (1)
formula yordamida aniqlanadi. Bu yerda 
< F  > kuchning o ‘rtacha qiymati
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2  '

( 2 )ni ( l )g a  qo 'y ib  quyidagini topamiz:

A  =
2

Berilganlarni (3)ga q o ‘ysak, 

10 + 46

(3)

A =

Javob: Л =336 J.
2

12J = 28-12J  = 3 3 6 J .

2-misol. Massasi 1 kg boMgan jism  o ‘zgarm as  F  kuch  t a ’sirida 
S=B t2+Ct+D  k inem atik qonunga  muvofiq t o ‘g ‘ri chiziqli harakat qiladi. 

m  m
Bu yerda B=1 —  • C = 2  — . T a ’sir boshlanganidan 5 s dan keyin kuchning

ishi aniqlansin. 

B e r i lg a n :
m = 1kg;

S  — B /2 + Ct+ D; 

C=2nys ;

t0 =5s^

~A^?

Y e c h ish :
J ism  harakati n ing  k in em a tik  qonun i berilgan 

ho lda  elemental ' ishni an iq lash  m aq sad g a  m uvofiq  
dA = F • d S . (1)

T o ‘la ishni top ish  uchun  bu  ifodani 0  dan  /„ 

g ach a  in tegrallash  (barcha  e le m e n ta r  ishlarni 
u z luks iz  q o ‘shib ch iq ish) kerak:

A = ] d A = \ F - d S . (2 )

Jismga t a ’sir e tad igan  kuchni topish u ch u n  N yu ton n in g  ikkinchi 
qonunidan foydalanamiz:

F  = m ■ a = m-
d 2S

d t 2
Bizning holimizda u quyidagicha boMadi:

F  = m - j f i  ( 5 / 2 +  C t  +  D ) = m - - j j - ( 2 B t  + C ) = 2 B m  (3 ) 

d S  ni esa differensiallash qoidasiga muvofiq quyidagini aniqlaymiz:



ciS — S '  • d t  — ( B t  +  С Z +  D ) '  • dt  — ( 2 B t  +  C) (4 )

(3) va (4) larni (2) ga q o ‘yib olamiz:

/  /o  Г  , 2

Л = 2 J 0 B m { 2 B t  + C ) d t  = J*(4Z?2/??/ + 2 B C m ) d t  = 4 B 2m — h 
0 0 L 2

+  2 B C m t  0 =  2 B m ( B t +  C)|o =  2 5 m g  (5 ( ,  +  Q

Demak,

A = 2 B m t 0( B t 0 + C ) . (5)

Hosil qilingan ifodaning to ‘g‘riligini tekshirish maqsadida kattaliWarning 
birliklarini q o ‘yamiz.

[A ]=  [B ][m ][t]([B ][ tH c ])=  1 ™ ■ 1 kg-1 s i -  =
s s

=  1 kg- • 1 m =  1 • N  • m =1 J.
S'

Endi berilganlarni (5) ga qo'yib, quyidagini olamiz:

/4 =  2 • 1 • 1 • 5(1 • 5 +  2 ) J  =  10 • (5 +  2 ) J  = 7 0 J  .

Javob: A = 7 0 J .

3-misol. Massasi 2kg bo'lgan moddiy nuqta n x o 'q i  bo 'ylab yo'nalgan

kuch t a ’sirida x  = A  + B t + C t 2 + Z ) / 3 tenglamaga binoan harakat qiladi. Bu

yerda B = - 2 m /s ,  C =  lm / s 2, D = - 0 ,2 m / s 3. Vaqt ning Z, =  2s va z2 =  5s 

onlarida kuch erishtira oladigan quvvat /V topilsin.
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B erilg an :
m  =  2 kg:

x  = Л + Bt + Ct2 + Dt3

B = - 2 m// s  •

D = -0 .2  m A  /s  •
= 2s . 

z2 =  5s

^ , = ?  
z v ,  = ?

Y e c h ish :  O n iy  quv v a t
/ V  =  f ' - i 9 - C O S G '  

fo rm u la  b ilan  a n iq an ad i .  B eri lgan  m a sal ad a 
kuch  v a  k o ‘ch ish  y o 'n a l ish i  m os kelad i,  y a ’ni 
a  — о , costir = i . U nda

N  = F  ■&. (1)
K u ch n in g  q iym atin i  e sa  N y u to n n in g  ikkinchi 

qonun i F = та  ga  m u v o f iq  an iq laym iz
N  = m -  а - Э . (2)

O n iy  tez l ik  v a  tez lan ish la rn i  esa 
k o o rd in a tad an  vaq t  b o ‘y ich a  o lingan  birinchi va 
ikkinchi tartibli h o s i la la rdek  an iq laym iz :

9 =-^Г (л + Bt + Cr + Dt' )= Д + 2 0 +  3D/2 (3)
d t d t x 7 ' w

J 2x d
a  =

d f
= —  (b  + 2 0 +  3 D r ) =  2 C +  6 D / .  

d t  d t y

(3) va (4) larni (2) ga q o ‘yib, quyidagini topamiz:

N  = m ( 2 C +  6 D t ) ( B  + 2 0 +  3Dt2)  .

(2) formula asosida N ning birligini tekshirib k o ‘ramiz:

[N]=[m][aIS] = lk g -l^ -l—=1N-1—= l-  = iw
s s s

Endi berilganlarni (5) ga q o ‘yib olamiz:

N = 2 ( 2  ■ 1 -6  • 0,2 • 2)(—2+2 • 1 • 2 - 3  • 0,2 • 22)

W =2 • (—0,4)(—0,4)W=0,32W;

N = 2 ( 2  • 1 -6  • 0,2 • 5)(—2+2 • 1 • 5 - 3  • 0,2 • 52)
W =2 • (—0,4)(—7)W=56W.

(4)

(5)

Javob: = 0 , 3 2 W ,  N 2 = 5 6 W  .

4-misol. Nasos diametri 2 sm b o ‘lgan suv oq im in i 20 m /s  tezlik bilan 
chiqara oladi. Suvni chiqarish uchun kerak bo ‘lgan o ‘rtacha quvvat topilsin.
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Berilgan:
d=2  sm = 2 • 10-2 m;

3 - 2 0  m/s

< N > = 2

Yechish: 0 ‘rtacha quvvatni

< N  > -  F- < 3  >

formula yordamida aniqlaymiz.

( 1)

Bu yerda <  3  > suvning 0 ‘rtacha 
tezligi. Suvning dastlabki tezligi nolga

teng: =  0 .

Suv tekis tezlanuvchan harakat qiladi, deb olish mumkin

3 n + 3  3

"  2  '

Unda

< 3 > =

< N > =

2

F  ■ 3

(2 )

2 (3)

Kuchni esa Nyutonning ikkinchi qonuniga muvofiq topamiz

F  = m  ■ a  ■ (4)
Tekis tezlanuvchan harakatda tezlanish

З ^ - З ,

t
(5)

bu yerda: 3 {) = 0 ligi hisobga olingan, t -  suvning harakatlanish vaqti. 

Suvni ng massasi esa

n d 2
m  =  p V  = p - s i  = p

4
3 t (6)

kabi aniqlanadi. Bu formulani hosil qilishda oqimning hajmi V  = S - l ,

f i d 2
oqimning ko'ndalang kesimi S  =  , oqim uzunligi I = 3 - t  ekanligidan

foydalanildi. (5) va (6) ni (4) ga qo'yib, quyidagini olamiz:

n d 2 3  n d 2 2
F  = p  3 - t  —  =  p 3  .

4  t  4
(7)
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(7) ni (3) ga qo 'y ib  o 'r ta ch a  quvvat uchun

n d 2
< N > = (8)

ni olamiz. Olingan ifoda yordam ida quvvat ning birligini tekshirib,

M = M 2 № T = l m 2. l 4 - l ^  = lkg™ — = l— = 1W
m  s s  s  s

3
un in g  t o ‘g ‘riligiga ishonch  hosil q i lg an d an  keyin, P  -  Ю ' -  vam
berilganlarni (8) ga qo 'y ib , quyidagini olamiz:

< A/~>= 3,14 '^2 10 - l O ^ ^ O r W ^  J ,1 4 ' j 2 -102W = 12,6-102W = l,2kW. 
8 8

Javob: < N > = 1 ,2 6  kW.

5-misol. Jism 3m /s  tezlik bilan harakat qilardi. So 'ngra  5 s davomida 
unga 4 N  kuch t a ’sir qiladi. Bu vaqt davom ida jism ning kinetik energiyasi 
100J ga ortdi. J ism ning massasi va kuch t a ’sirining oxirida uning tezligi 
topilsin.

Berilgan:

\  =3"7,;
At=5 s;
/ ’= 4  N 

AT7 =100. 

m =?

3  =  1

Bundan

Yechish:

Masalani yechish uchun  impulsning 

saqlanish qonunidan  foydalanamiz.

Impulsning o'zgarishi:

F  ■ A t  = P -  P0 = m 3 - m 3 0 = m ( 3  -  3 Q) .  

Jism kinetik energiyasining o'zgarishi:

( 1)

A T = T - P =
m 3 2 т З ъ

2 -  A T  = m { 3 2 - 3 q ) = m { 3  -  3 ,  ) ( 3  + 3 0) . (2)
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(2) ning o ‘ng tomonidagi m { 3  -  <90 ) ifoda o ‘miga (1) dan foydalanib 

F  ■ k t  ni qo'yamiz:

2 • Д Г  =  F  • А/ • («9 +  )  •

Bu ifodadan .9 ni topib, quyidagini olamiz:

2 - А Г
3  =

F  ■ A t
-  3 n

(1) ifodadan m  ni topamiz:

in =
F  ■ At

3 - 3 0 '

(3)

(4)

(3) va (4) yordamida kattaliklarning birliklarini tekshirib ko‘ramiz ((3) 
ning birinchi hadini olish kifoya):

[-9] =
[T] 1J IN  • m  _  j m

[F][t ]  I N  - I s  IN  -s

[w]
= m  = l > M s = l k g  m s l  =  l k g ^

[» ] s" m

Berilganlarni bu formulalarga qo'yamiz: 

2 - 1 0 0
3  =

4 - 5
™ =  ( i o - 3 ) ™  =  7 ™ .  
s  s  s ’

4 - 5  . 4 - 5 ,  _
m  = - — ; k g  = — - k g  = 5 k g ,  

7 -  j  4

m
Javob: 3 - 7  ; т = 5  kg.

s

6-misol. 100 kg massali yukni 2 s vaqt davomida 4 m balandlikka tekis 
tezlanuvchan ko 'tarishda bajarilgan A ish hisoblansin.
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Berilgan:
m=1 00  kg 
/ =2 s; 
h=4  m.

A  = ?

Yechish:
Bajarilgan ish yukni tekis tezlanish 
bilan harakatlantirish va unga potensial 
energiya berish (ogMrlik kuchini 
yengish) uchun sarflanadi

A  = A 0 + П  . (1)
bu yerda A f) yukni tekis tezalnish bilan harakatlantirish uchun  bajarilgan 
ish

A 0 = F  ■ h . (2)

Kuchni N yu tonning  ikkinchi qonuniga muvofiq F  = т а

a t  2 2//
tezlanishni esa, h  =  fo rm uladan  aniqlaymiz. a  = —- .  Unda kuch

2 Г
quyidagi ko'r inishni oladi: 

r  2/2
F  = - r m_  (3)

(3) ni (2) ga qo'yamiz:

2 m h 2
(4)

Yukning potensial energiyasi esa:

P  = m g h  (5)
ifoda yordamida aniqlanadi.

A 0 va P lar uchun  topilgan ifodalarni (1) ga qo 'yam iz

,  2 m h 2 , / 2 / 7  )
A  = — +  m g h  = m h ^ —  + g j . (6)

(6) yordamida A ning birligini tekshirib ko 'ramiz:

[4] = [ л  М Ы  W = 1' 1kg • l 4  • lm = IN • m = 1J ,
s

va berilganlarni unga qo 'yamiz:

47



2- 4
/4 =  100-4 

Javob: /4=4720J.

-  +  9,8 .1 = 4 0 0 (2  + 9 .8 ) J = 4 0 0 - 1 1,8J = 4720J  .
2 '  у

7-misol. 1 t massali bosqon 2 m balandlikdan sandonga tushadi. Urilish 

0,01 s davom etadi. Urilishning o ‘rtacha kuchi < F  > aniqlansin.

Berilgan:
m =  1 t= 1 0 3kg; 
/i=2m;

A/ =  0,01s. 

< F > = ?

Yechish: Jarayon uchun impulsning 
saqlanish qonuni quyidagi ko‘rinishga 
cga bo'ladi:

< F  > Al  = m  3 ,

bundan esa < F  > -
m 3

Al ( 1)

Shuningdek, energiyaning saqlanish qonunini yozamiz. Bosqonning 

h  balandlikda turgandagi potensial energiyasi P  = m g h ,  u sandonga

m 3 2
urilayotganidagi kinetik energiyasi /  =  —- —• ga teng.

P  = T  ’ yoki m g h  =
m 3 2

bundan 3  ni aniqlaymiz:

9  = F s h -
(2) ni (I)  ga q o ‘yamiz:

< F  > = ^ J l g h  .

(3) yordamida kuchning birligini tekshirib ko'ramiz:

(2)

(3)

[/] Is

к
[ lm ]^  =  1kg—  =  1N ,

va uning to ‘g‘riligiga ishonch hosil qilgach, berilganlarni q o ‘yamiz:

48



1 Г» I
< F  > = — л/2-9 ,8-2Ы  = 105a/4-9 .8N = 6 J - 1 0 5N .

0.01

Javob: <  F  > =  6,3 • 10 5N  =  6 3 0 k N .

8-misol. 10 g massali p o ‘lat sharcha 1 m  balandlikdan p o ‘lat taxtaga 
tushdi va urilishdan keyin sakrab 0,8 m  balandlikka ko ‘tarildi. Sharcha 
impulsining o ‘zgarishi aniqlansin.

Berilgan:

m  = lO g  =  1(T2 k g ;  

/?, =  l m ;

h 2 = 0 ,8 m  • 

-  9А р  = г'

Yechish: Jarayon uchun  impulsning saqlanish 

qonunini yozamiz. Bunga muvofiq, sharchaning

urilishgacha boMgan impulsi P | , uning 

urilishdan keyingi impulsi P2 va poMat 

taxta olgan turtki impulsi, ya’ni sharcha

impulsining o ‘zgarishi A P  lam ing 

yigMndisiga teng. va Д  lam ing qaram a-qarshi y o ‘nalganligini qayd 
etish kerak:

P , = P 2 +  A P -
bundan

A P =  P, -  P2 = - m 3 2 =  w(i9, - S 2)-  (1)

Д  va &2 laming qaram a-qarshi yo‘nalganligidan quyidagini yozamiz:

A P  =  m [<5, - ( - « 9 2) ] =  m ( 9 x +  <92)- (2)

Endi energiyaning saqlanish qonunini qoMlaymiz:

1) У?, balandlikdagi sham ing potensial energiyasi uning urilish oldidagi 

kinetik energiyasiga teng:

7 m 3\Д  =  T , , yoki mg/z, =
2

bundan i9, =  ^ 2 g h ,  ; (3)
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к
м

>

h2

12-rasm

2) sharchaning sakrayotgandagi kinetik energiyasi uning h 2 balandlikdagi 

potensial energiyasiga teng:

T, =  P , , yoki
m & l
 — =  m g h 2 ,

bundan «92 =  y j l g f h  ■

(3) va (4) ni (2) ga q o ‘yib quyidagini topamiz:

A p  = m ( j 2 g h ] + ^ j 2 g h 2 ).

(5) yordamida impulsning birligini tekshirib ko‘ramiz:

(4)

(5)

И  = M[g/z]^ -  [ m \ g p  • [h p  = 1 kg

va berilganlarni o 'rniga q o ‘yamiz:

A P=  10 2 V2 • 9,8 • 1 + V2 • 9,8■ 0,8 k g • -  = 1 O'2- ( ^ l 9,60 +Vl5 ,6 8 ) k g • -  «

10 2 • (4,43 + 3,96)kg • -  = 8,39 • 10 “2 kg - .
s s

Javob: A P  = 0 ,8 4 k g  • — .
s

9-misol. 6 kg massali shar 4 kg massali boshqa harakatsiz sharga

m
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urildi. Birinchi sham ing  impulsi 5 k g - —  ga teng . Urilish to ‘g‘ri, noelastik.
s

Urilishdan bevosita keyingi on da:

1) birinchi sham ing P[  va ikkinchi sham ing P'2 impulslari; 2) birinchi

shar impulsining o'zgarishi Д Р , ; 3) birinchi sham ing  T[ va ikkinchi

sham ing T'2 k inetik  energiyalari; 4) birinchi shar kinetik energiyasining

o ‘zgarishi Д Г , ; 5) birinchi shar kinetik energiyasining ikkinchi sharga

berilgan qismi co] va kinetik energiyaning birinchi sharda qolgan qismi

cop, 6) sharlar ichki energiyalarining o ‘zgarishi A U  7) birinchi shar 

kinetik energiyasining sharlar ichki energiyasiga aylangan qismi с о , ~  
aniqlansin.

Berilgan:

m i = 6kg; r  r
m 2 = 4 k g ;  5) co] = - p  = '>; <y, =  =  ?

I 7,

Л  =  5 k g - — ; 
s

P 2 = 0 .
6)  A U  = 1

„ a u
7) co = —  = l

2)  A P  = ?

4) AT, = ?

+ II tj
7Г.(Р,'+ Қ )  

{7' / / / / / / /
13-rasm

Yechish: Impulsning saqlanish qonuniga  muvofiq birinchi sham ing  
urilishgacha b o ‘lgan impulsi sharlam ing  urilishdan keyingi impulslari 
yighndisiga teng boMishi kerak, ya’ni
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P  = р '  +  P[ , yoki P  =  (w, +  m 2 )u  .I I 1 -1 2
Bundan

P
и  =  — 1   (О

/77, +  m 2

1. Urilishdan keyingi onda sharlaming impulslari

P{' = m xu  va P{ = m 2u  . (1) ni keltirib qo'ysak,

P\ = , P2=  . (2)
/77, +  77? 2 /77, +  /77,

Berilganlarni qo ‘yib topamiz

n , 6 - 5  , m  3 0 ,  m  m
Pi = " — - k   — =  — kg —  = 3kg — ;

6 +  4  s 10 s s

4 - 5  m  20  m  m
P2 =  — — k g  —  =  — k g - -  =  2 k g  — .

6 +  4  s 10 s  s
2. Birinchi shar impulsining o ‘zgarishi lining urilishdan keyingi va 

oldingi impulslarining farqiga teng

& p t = p ; - p , = - p ' 2,

Л Л  =  (3 -  5 )kg  • —  =  -2 k g  ■ — . (3)
s s

3. Sharlam ing urilishdan keyingi kinetik energiyalari

p ~

— Ч -  <4)
2 2 ( 777, + 777,  )

T{ = — u 2 = —  P '2- 7 . (5)
2 2 ( 777, + 7772 )

Berilganlarni q o ‘yib olamiz:

7,' = - — -— - J  = - ^ l j  =0 ,75J  •
2 (6 + 4) 2-100
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4. Birinchi shar kinetik energiyasining o ‘zgarishi Д Г , , shaming dastlabki 

7 ,  va keyingi T[  kinetik energiyalarining farqiga teng:

T  = _  m W  _  7,2

1 2 2m, 2m,

(4) ifodadan:

P 2
Д7, = T l - T [ =  '

m.

Г 52 ^
Д7, = -- ----- 0,75 ./ =

2 - 6

2m, 2 ( m , + m 2) 2

'25

7,2 _  7,2 • m 2 (2/77, +  777, )

2m, ( / / 7 ,  +  7 7 7 , )  2

—  -  0,75 J J  =  (2,08 -  0,75)./ = 1,33J  

5. (5) va (6) lardan foydalanib yozamiz:

777- ^,2

(У,
T'2 2 (m, + m 2)2 _  m, • m 2

7,

2m,

(m, + m , ) 2 ■

(4) va (6) lar yordam ida quyidagini olamiz:

m 2 Л 2

CO-
T[ 2 (m, +  т 2У m,

7,

2m,

(m, + m , )

Berilganlarni (8) va (9) larga q o ‘yib olamiz:

<y, =
6 - 4

£У , =

(6 +  4 ) 2 

6 2

24

100

36

(6  +  4 )2 100

= 0 ,24 ; 

=  0,36

(6)

(8)

(9)



6. S h a r la r  ichki e n e rg iy a la r in in g  o ‘zgar ish i /S .U , s h a r l a m in g  
u r i l i s h ig a c h a  7 , ( Г 2 = 0 )  va u r i l i s h d a n  k ey ing i  T[ + T'2 k in e t ik  
energiyalarining farqiga teng. Chunki energiyaning saqlanish qonuniga 
muvofiq

7 , =  T[ + T'2 + A U  ,
bundan

A U  =  7, - ( 7 , 4 7 ; ' ) .  (10)
(6), (4) va (5) larni (10) ga qo'yib quyidagini olamiz:

РГ
A U  = 1

2 m [

w, P ;  + m 2 P;

2 (/??, + / ; / , ) 2 2 (m, + w 2) 2

Berilganlar yordamida quyidagini topamiz:

m 2
"7-------7— 7---------- (11)2 /7 7 ,  ( / 7 7 ,  +  /7 7 - ,  )

52 a 25 -4  2 5
А7У = - — — — J = — J =  0,83J

2 6(6 + 4) 12-10 3

7. (6) va (11) dan foydalanib

7,2 m 2

=  —  = (1 2) 
7, 7, w, + m 2

2 m ]

ni olamiz. Berilganlarning o ‘rniga qo ‘yib, hisoblaymiz:

4 4
G) = --------=  —  = 0,4 -

6 + 4 10
Javob:

1) 4  =  3 k g - - ;  Д  = 2 k g - ™;  2 ) Д ^ = - 2 к ё - - ;
s ' s  s

3) t; = 0 ,75J; T2 = 0,5J; 4) A 7 > 1 , 3 3 J ;

5) C0\ = 0 ,24 ;  /у2 =  0 ,36  ; 6) A U  = 0,83J; 1) со = 0 ,4  .
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M U S T A Q IL  Y E C H ISH  U C H U N  M ASALALAR
1. 3 kg massali j ism ni 2 m balandlikka tikka ko 'ta r i lganda  120J ish bajarildi. 

J ism  q anday  tezlanish bilan ko 'tarilgan? [10,2 m / s 2.]
2. Massasi 5kg b o ‘lgan qadoqtosh  biror ba land likdan  3s da yerga tushadi. 

Y o 'ln ing  o 'r t a  nuqtas ida  qadoqtoshning kinetik  va potensial energiyalari topils in. 
H avoning  qarshiligi hisobga olinmasin. [855 J.]

3. 20 kg massali yuk tik yuqori y o ‘nalgan 400N  o 'zga rm as  kuch  t a ’sirida 
15m balandlikka ko 'tarilgan. Ko'tarilgan yukning po tens ial energiyasi va kuch 
bajargan ish topils in . [2,94 kJ; 6kJ.]

4. M in o rad an ,  gorizontal y o ‘nalishda 2 0 m /s  tezlik  bilan oti lgan 1kg massali 
jism, 3s d an  keyin yerga tushdi. Yerga tush ish  paytida j ism  ega b o ‘lgan kinetik 
energiya aniq lansin . Havoning qarshiligi hisobga o linm as in .  [633 J.]

5. Massasi 3t b o ‘lgan vertolyot havoda muallaq  turibdi. R o to r  d iam etr in ing 
ikki qiymati:  1) d ^ l S m ;  2) d ^ S m -  u ch u n  vertolyot m oto rin ing  shu  holatda 
erishishi m u m k in  b o 'lgan  quvvati yVaniqlansin. H isoblashda ro to r  o ' z  diametriga 
teng  d iam etr l i  si lindrik havo oqim ini pastga otadi deb  hisoblansin. [1)139W; 
2)313 W.]

6. 10 kg massali yuk, gorizontga nisbatan bu rchak  tashkil qiluvchi, uzunligi 
2m b o ‘lgan qiya tekislikdan 2 s vaqtda ko‘tarildi. Ishqalan ish  koeffisiyenti 0,1. 1) 
yukni q iya tekislikdan ko 'tar ishda bajarilgan ish; 2) k o ‘taruvchi qu ri lm an ing  
o 'r ta ch a ;  va 3) m aksim al quvvatlari aniqlansin. [1) 170 J; 2) 85 W; 3)173 W.J

7. K onkida  uchuvchi,  m uz ustida tu rgancha 5kg massali qadoqtoshni oldinga 
otdi va tepki natijasida Im /s  tezlik bilan orqaga qarab  siljidi. K onki uchuvchining 
massasi 60 kg. Konki uchuvchining qadoqtoshni o tishda  bajargan ishi aniqlansin. 
[390 J.]

8. Y uqoridan  tushgan  20g massali po 'la t  sharcha  81 sm  balandlikka sakradi.
1) urilishda tax tacha  olgan kuch impulsi; 2) urilishda ajralgan issiqlik miqdori 
aniqlansin. |1) 0 ,17  Ns; 2) 37 ,2-  10 4 . ]

9. G o r izo n ta l  yo 'na lishda 500 m /s  tezlik bilan uchayo tgan  lOg massali o ‘q, 
uzunligi 1m va massasi 5kg bo 'lgan ballastik m ayatn ikka  tegdi va tiqilib qoldi. 
M ayatn ikn ing  o g ‘ish burchagi aniqlansin. 18(l 30"'.

10. 5 m / s  tez l ik  bilan ha rak a t lanay o tg an  m ,  massali  sha r ,  m 2 massali

h a r a k a t s i z  s h a r g a  u r i l a d i .  U r i l i s h  t o ‘g ‘r i ,  n o e l a s t i k .  U r i l i s h d a n  key in  
sh a r la m in g  tezligi V, h am d a  h a rak a t lan ayo tg an  s h a r  k ine t ik  energ iyas in ing  

q a n c h a  (O q ism i sh a r la r  ichki energ iyalar in i  o r t t i r ish ga  sa rf lan ish i an iq lans in .  
Ikki hoi: 1) m =2 kg, m 2= 8  kg; 2) /и,= 8  kg, m = 2  kg q ara ls in .  [ 1) 1 m / s ;  0,8;
2) 4 m /s ;  0 ,2 .]

11. H arak a t lan ay o tg an  m, massali j ism  m 2 massali t in c h  tu rgan  jismga 
markaziy , absolut elastik urilishi natijasida, bir inchi j i sm n ing  tezligi 1,5 marta

w,
kamayadi.  1) nisbat; 2) agar birinchi j i sm ning  dastlabki kinetik  energiyasi 

m2
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1000 J bo'lsa, ikkinchi j ism ning harakatlanib boshlagandagi kinetik energiyasi 

T \  aniqlansin. |1)  5; 2) 555 J.]

12. Massasi I kg bo 'lgan bolg 'acha bilan massasi 7 g bo 'lgan mix devorga 
qoqilm oqda. Bolg 'acha zarbasining fikh aniqlansin. [0,93.]

13. 3 m /s  tezlik bilan harakatlanayotgan 4 kg massali j ism, shunday  massali 
harakatsiz boshqa jismga uriladi. Urilishni markaziy va noelastik deb hisoblab, 
urilish natijasida ajralib chiqadigan issiqlik miqdori Q hisoblansin. [9 J.j

14. 10"27 kg massali, 9 nJ kinetik energiyali zarra, 4 • 10 27 kg massali harakatsiz 
zarra bilan elastik to 'qnashadi va unga 5 nJ kinetik energiya beradi. Z arraning 
dastlabki yo 'n lishdan  chetlanish  burchagi aniqlansin. |144".]
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4 -§  QATTIQ J IS M  M EXA NIK ASI
Asosiy formulalar.
Aylanish  o ‘qiga n isba tan  inersiya m o m e n t la r i :
a) m o d d iy  nuqtan ik i

J  =  m r 2 ’
bunda: m — n u q ta n in g  massasi; r — u n d a n  to  ay lan ish  o ‘q igacha  bo 'lg an  
masofa;

b) diskret q a t t iq  j ism nik i

J  = £ aot, -r,2,
/ = ]

bu n d a ,  A w ; j ism ning  / — q ism n ing  massasi; r, — aylan ish  o 'q id a n  shu

q ism gacha  b o ' lg a n  m asofa ; n — jism  q ism lar in ing  soni;
Yaxlit q a t t iq  j ism  uchun :

J  = ^ r 2d m .

Agar  j i s m n in g  zichligi p  un in g  hajm i b o 'y ic h a  b i r  xil, y a ’ni b ir j in s l i  
jism b o 'lsa

d m  = p d V  v a  J  = p j r 2d V

bunda: K — j is m n in g  hajmi.
J ism ning  ixtiyoriy o 'q q a  nisbatan inersiya m o m e n t i ,  S h tey n e r  teorem asi

J  = J 0 + m a 2.

Bunda: J 0 — shu  j i sm n in g  berilgan o 'q q a  para lle l  va og 'ir l ik  m a rkaz idan

o 'tu v ch i  o 'q q a  n isba tan  inersiya m o m e n t i ;  a — o 'q l a r  orasidagi masofa; 
m  — jism  massasi.

A y lan a y o tg a n  j i s m n in g  o 'q q a  n isba tan  im p u ls  m o m e n t i :

L = J  со.
Im p u ls  m o m e n t in in g  saq lan ish  qo n u n i:

Y j L i =  cons t’
/=i

bunda :  Lt — s is tem a  tarkib iga kiruvchi i — j i s m n in g  im p u ls  m o m e n t i .
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Jism
Inersiya momenti 
aniqlanadigan o‘q

Inersiya 
momentining 

form u Iasi
m massali va / uzunlikli Tayoqchaga tik ravishda —  ml1.
bir jinsli ingichka uning og 'irl ik  markazidan 12

tayoqcha. o 'tadi. Tayoqchaga tik ra­ -m l1.
vishda uning uchidan o 'tadi. 3

R -  radiusli va m massali Asos tekisligiga tik ravishda
ingichka halqa yoki 
massasi m gardishi 
bo 'y lab  taqsimlangan 
g 'ildirak

markazidan o 'tadi. mR2

R -  radiusli va m m as­ Asos tekisligiga tik ravishda -m R2
sali b ir jinsl i  aylanma 
disk (silindri)

disk markazidan o'tadi 2

R radiusli va m massali Shar markazidan o 'tadi. -mR2
bir jinsli shar 5

0 ‘zaro t a ’sirlashuvchi ikkita jismlar uchun  impuls m om en tin ing  saqlanish 
qonuni:

J  \(0\ + CO j — (У| -*г J
bunda: , / ,  J 2(y,ft)2 — j ism larn ing  o ‘za ro  t a ’s ir igacha inersiya m o m e n t la r i  

va burchak  tezliklari; J [ , J '2 ,co[,co'2 ~  shu kattal ik lam ing o ‘za ro  t a ’sirdan 

keyingi q iymatlari .
Inersiya m o m e n t i  o ‘zgaradigan bitta  j ism  u c h u n  im puls  m o m e n t in in g  

saqlanish  qonun i:
J = J 2(t)2 ■

bunda: J ] va J 2 -  dastlabki va keyingi inersiya m o m e n t la r i ,  

coi va бУ2 -  dastlabki va keyingi b u rchak  tezliklar.

Jismga t a ’sir  e tayotgan F  kuchning  aylanish o ‘qiga nisbatan  m om en ti :

M  = Fr l,

b unda :  F { -  F  kuch n in g  aylanish  o ‘qiga t ik  tekislikdagi proyeksiyasi;

I -  F  k u chn ing  yelkasi (aylanish o ‘q idan  kuch  t a ’sir  ch iz ig 'igacha  
b o ' lg an  eng  qisqa masofa).
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Q o ‘zg ‘a lm as  o ‘q q a  nisbatan  qattiq  jism  ay lanm a harakat d inam ikasin ing  
asosiy qo n u n i:

M d t = d ( J  - a)),

b u n d a :  M  -  d t vaqt d av o m id a  j ism g a  t a ’sir  e tuvch i k u c h  m o m e n t i ;  J  -

j ism ning  inersiya m o m e n t i ;  (o — b u rch a k  tezlik; J  со — im puls  m o m e n ti .
K u ch  m o m e n t i  va inersiya m o m e n t i  o ‘zg a rm as  boMganda te n g la m a  

quyidagi k o ‘r in ishn i oladi:

M  - A t  = J  -A co-  
Inersiya m o m e n t i  o ‘zgarm as b o lg a n d a  ay lanm a harakat d inam ikasin ing 

asosiy qo n u n i:

M = J-£>
bu n d a :  s  — b u rc h a k  tezlan ish .

J ism n i a y lan t i ra y o tg an  M  k u ch  m o m e n t in in g  ishi:

A  = M - c p , 
b unda :  (p — j i s m n in g  burilish  burchagi.

J ism  a y la n a y o tg a n d a  erishiladigan o n iy  q u w a t :
N  = M -со ■

A y la n m a  h a ra k a t  q ilayo tgan  j i s m n in g  k ine t ik  energiyasi:

T  = - J c o 2 
2

S irpan ishs iz  d u m a la y o tg a n  j i sm n in g  k ine t ik  energiyasi:

1 9 1 7
T  = —mco~ H— - J  со

2 2
1 2

bunda :  — mco -  j i sm n in g  i lga r i lanm a harakat k ine t ik  energiyasi;

1 j  2
2  60 ~  j i s m n in g  ay lan m a  haraka t  k ine t ik  energiyasi.

J is m  ay lan ish id a  bajar i lad igan  ish va u n in g  k ine t ik  energ iyasin ing  
o ‘zgarishi quyidagi m u n o sa b a t la r  b ilan  bogMangan:

A = —Jcol -  — Jco2 
2 2 2 1
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Q u y id a  a y l a n m a  h a r a k a t  d in a m ik a s ig a  ta a l l u q l i  k a t t a l i k l a r  va 
teng lam alam ing ,  ilgarilanma harakatn ing  m os kattaliklari va tenglamalariga 
o^xshashligi keltiriladi.

I l g a r i l a n m a  h a r a k a t A y l a n m a  h a r a k a t

D i n a m i k a n i n g  a s o s iy  q o n u n i
F  ■ At = m $2 -  m i9,; M  ■ A t = Jci)2 -  JcO\ ;

F  = т а M  = Je
S a q la n i s h  q o n u n i

I m p u l s n i n g I m p u l s  m o m e n t i n i n g

^ т Д  = const
i=i

сооII3'
S"

I sh  v a  q u w a t

A = F  ■ S A  =  M  ■ <p

N  = F -9 N  = M  ■ и
K in e t i c e n e r g iy a

T = - m 9 2 T  1 /  2T  =  —Jo)
2 2

M asala yechishga doir misollar
l-misol. U zunlig i 30 sm  va massasi 100 g bo ' lg an  ing ichka b i r j in s l i  

ta y o q ch a n in g ,  tayoqchaga  tik va uning: 1) uch la r idan ; 2) o ' r ta s id a n ;  3) 
ta y o q ch a  uch id an  uzun lig in ing  1/3 q ism iga teng  m asofadagi nuq ta d an ,  
o ' tu v ch i  o 'q q a  n isba tan  inersiya m o m e n t i  aniqlansin.

Berilgan:
I = 3 0  s m = 0 ,3  m; 
/л= 100  g = 0 , 1 kg;

r = - l  
2

л = ?
y2=? 
• A  = ?

Yechish: Bir j in s l i  ing ichka  ta y o q c h a n in g ,  
tayoqchaga tik va uchidan o ' tg an  o 'q q a  nisbatan 
inersiya m o m e n t i

О

/
14-rasm

d
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J ,  = - m l 2 (1)

B ir j in s l i  ing ichka  ta y o q c h a n in g ,  ta y o q c h a g a  tik  va u n in g  o ' r ta s id a n  
o ' tg a n  o 'q q a  n isb a ta n  inersiya m o m e n t i :

Л  = — m l 2 (2)

U c h in c h i  hoi u c h u n  S h te y n e r  fo rm u las id an  foydalanam iz :  

J 3 =  J 2 +  m ^ 2 . (3)

Bu yerda a berilgan o 'q d a n ,  tayoqchaning o 'r tas idan o ' tg an  o 'q q a c h a  bo 'lgan 
masofa.

R a sm d a n  k o 'r in ib  turibdiki:

/

(2) va (4) y o rd a m id a  (3) n i quy idag icha  o 'zga r t i ram iz :

1
J ,  = — m l '  +  — ml~ = —m l  

3 2  36 9
B erilgan larn i (1 ) ,  (2) va (5) larga q o 'y am iz :

J ,  = 1 . 0 . 1 - ( 0 , 3 ) 2k g - m 2 = 3 - 1 0 ' 3k g . m 2;

J 2 =  -  • 0,1 • (0 ,3 )2 kg  • m 2 =  0,75 • 10"3 kg  • m 2;

(4)

(5)

И
J 3 = ~ 0 , l - ( 0 , 3 ) 2k g - m 2 = 1 0  3k g - m 2.

Javob:

0 0


a

су '■

/
15-rasm

J ,  = 3 * 1 0  3k g - m 2; J 2 = 0 ,7 5 - 1 0  3k g - m 2; J 3 =  lO ^ k g  • n r ., 2 . -31 ,2. 7 -  1 ГГ3 1
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2-misol. Disk shakliga ega pla tform a tik o 'qi atrofida aylanishi m um kin . 
P latformaning chekkasida 60 kg massali o d am  turibdi. Agar o d a m  pla tform a 
chekkasidan  yurib va uni aylanib, p la tform aning dastlabki nuqtasiga qaytsa, 
p la t fo rm a  qan d a y  b u rch a k k a  buriladi? P la tfo rm an ing  massasi 240 kg ga

teng. O d am  ning inersiya m om enti  J  moddiy nuqtanikidek deb hisoblansin.

B e r i l g a n :
m, = 60 kg;

m2 = 240 kg; 

J ,  = m,R2.

(P =  9

Y e c h i s h :  M a sa la n i
y e c h i s h  u c h u n  im p u ls  
m o m e n t in i n g  s a q la n i s h  
q o n u n id a n  fo y d a la n a m iz .

16-rasm

O d a m -p la t fo rm a  sis temasi u ch u n  t o ‘la im puls  m o m e n t i  no lga te n g  
b o l i s h i  kerak, chunk i ja rayon  boshlanishigacha u la r  harakats iz  boMishgan, 
y a ’ni:

yoki

L n — 0 ,  L n — Lr,

( 1)

Rasmdan ko'rinib turibdiki, harakat davomida odam  2тг -  (p, platforma 

esa (p bu rchakka  burilganligidan u la rn ing  burchak  tezliklari m os ravishda

2тг - ( p
cot =

t
va

<P

® 2 = 7
b o 'lad i .  P la tfo rm an ing  inersiya m om enti :

Л  
- 2  2

ekanin i  hisobga olib (1) ni qayta yozamiz:

д 2 ( 2 ^ ) = 1 £  

1 t  2  2 t
yoki

b u n d an  esa

4 л га | -  2т рр = m 2(p ,
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<p =
Атпп,

(2)
m 2 +  2/77,

(2) dan  b u rc h a k  r ad ia n la rd a  chiqishi k o ‘r in ib  tu r ibd i.  B eri lgan larn i q o ‘yib 
olamiz:

4 • л- • 60 ^ 240  , 2
(p = --------------------r a d  =  Trrad =  — n  rad.

240 +  2 - 6 0  360  3

Javob: (p = — 7T rad.

3-misol. U zunlig i  50 sm  va massasi 400 g boMgan ing ichka  b i r j in s l i  
t a y o q ch a ,  o ' r ta s id a n  ta y o q ch a g a  tik o ' tg a n  o ‘q a t ro f ida  3 r a d / s 2 b u rch a k  
tezlan ish  b ilan  ay lanad i.  A y lan t iruvchi m o m e n t  M  an iq lans in .

Berilgan:

/ =  50sm  =  0 ,5 m ; 

m = 40 0 g  =  0 ,4 k g  ; 

0 rad _ 1 
£ = 3 — = 3 — .

_______ S S '

M  = ?

Y echish : O ' q n i n g  i n e r s i y a  m o m e n t i  
o ' z g a r m a s l i g i n i  n a z a r d a  t u t i b  a y l a n m a  
h a ra k a t  d in a m ik a s in in g  asos iy  q o n u n in i  
yozamiz:

M  = J - £ ,  CD
bu n d a ,  M  — ay lan t i ruvch i  m o m e n t ,  s  -  
b u rch a k  tez lan ish .  J  — ing ichka  b ir  jinsli 
ta y o q c h a n in g ,  o ' r t a s id a n  t a y o q c h a g a  tik  
o'tgan o ' q q a  n i s b a t a n  in e rs iy a  m o m e n t i  
bo 'l ib ,  quy idag icha  aniq lanadi:

J  =  _ L m / 2 (2)
12 У)

bunda: m  ~  t a y o q c h a n in g  massasi, / -  uzunligi.
(1) ni (2) y o rd a m id a  qay ta  yozam iz:

M  =  — m l 2£  (3)
12 K)

(3) y o rdam ida  aylantiruvchi m o m e n tn in g  (k u ch  m o m e n t in in g )  birligini
tekshirib  k o 'ram iz :
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[M} = [m][lf[E]  -  1kg • I n r - 1 4  =  l k g - 4 - m  -  I N ­
S '  s '

in

va un ing  to 'g 'r i l ig iga  ishonch  hosil qilgach berilganlarni q o ’yamiz:

M  =  —  0,4  • (0 ,5 )2 • 3 N  • m  =  0,1 • 0 .25N  • m  =  0 .0 2 5 N  • m 
12

Javob :  M  =  0 . 0 2 5 N  • m .

4 -m iso l .  M assasi 0 ,2  kg boMgan harakats iz  chigrir  o rqa li  osh ir ib  
tash langan  chilv irn ing uchlariga,  massalari 0,3 kg va 0,5 kg boMgan yuklar 
osilgan. Agar chigMrning massasi gardish b o ‘ylab tekis taqs im langan  boMsa, 
yuklar harakatlahgan paytda chigMrning har ikkala tom on ida  ham  chilvirning 
ta ranglik  kuchlari 7, va T2 lar aniqlansin.

Berilgan:

m  -  0 , 2 k g ;  

w, =  0 ,3 k g ;  

m 2 -  0 ,5 k g .

Г, - ?

72 =?
Yechish: A y lan m a har

M  — J  • s  •> (1)

bu yerda: J  = m r 2 ~  massasi gardish b o ‘ylab 
tekis taqsim langan chigMrning inersiya m o m e n ti ,

£  -  — ay lanm a harakat burchak  tezlan ish i,  a  
r

— yuklarn ing  chiziqli tez lan ish i,  r — chigMrning 
radiusi. D em a k ,

akat d inam ikasin ing  asosiy q o n u n in i  yozam iz :

(2)M  -  m r 2 • — =  m r a  ? 
r

Ikkinchi to m o n d a n  kuch m o m e n t in in g  an iq lan ish  t a ’rifidan

м  = ғ - г= (т ;-  т;у = (г2 -  г, >, (з>
bu yerda: F  = Т { - Т ;  = Т2 - Т Х,Т Х = Т ; ,Т 2 = Т [  ch ilv irn ing  ta ranglik  

kuch lar i ,  (2) va (3) larni tenglashtir ib  o lamiz 

(T2 - T x) r  = m ra  yoki

T2 - T x = m a . (4)
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E n d i  y u k l a r n i n g  h a r a k a t  q o n u n l a r i n i  y o z a m i z .  B u n d a  

P2 > P\ ( m 2 >  w , ) ligini nazarda  tu tam iz :

T\ ~ m ^ g  = m xa A  Tx = m xa  + m xg  1

Щ 8  ~ T 2 = m 2a  j  yokl T2 = m 2g -  m 2a J '

(5) n ing  ikk inchi te n g lam as id a n  b ir inch is in i  ayirib  o lam iz :

(5)

T2 ~ T\ = m 2( g - a ) - m l ( a  +  g )
(4) va (6) la rn i  teng lash tir ib  a ni topam iz :

O 2 ~ m \)a  =
m] +  m2 +  m

(7) ni (5) ga q o ‘yib quyidagini olam iz:

T, _  (m  +  2 m 2)
-  Sm +  mx +  m2

T  _  m 2 {m  +  2 m x) 

2 m + m, +m.

T x va T2 la r  u c h u n  topilgan

ifo d a la rd an  k u ch  birliklari hosil 
boMishi k o ‘rinib turganlig idan 
ber i lgan larn i  q o ‘yamiz:

(9)

T2 =

0 ,3 ( 0 ,2  +  2  • 0 ,5 )  

0 ,2  +  0 ,3  +  0,5 

0 , 5 ( 0 , 2  +  2 - 0 , 3 )

• 9 ,8 N  =  3 , 5 3 N ,

9 , 8 N  =  3 , 9 2 N ,
0 ,+ 0 ,3  +  0,5 

Ja v o b :  Tx = 3 , 5 3 N ;  T2 = 3 ,9 2 N .

(6)

(7)

(8)

/7J, m.

Pi

17-rasm

5 -m iso l .  Ju k o v sk iy  kursis ida  tu rg a n  o d a m  g o r iz o n ta l  y o ‘n a l ish d a  
2 0 m /s  tez lik  b ilan  uchayo tgan ,  massasi 0 ,4  kg boMgan t o ‘pn i qoMi b ilan  
ush lab  o lad i.  T o ‘p n in g  trayektoriyasi kursi ay la n a y o tg a n  tik  o 'q d a n  0,8 m 
m aso fadan  o ' tad i .  Agar o d a m  va kursi ning y ig 'ind i inersiya m o m e n t i  6
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kg m 2 ga teng b o ‘lsa, Jukovskiy kursisi to ‘pni ushlagan o d am  bilan birgalikda 
q a n d a y  со b u rch a k  tezlik  b ilan  ay lana boshlaydi?

Berilgan:

co0 = 0;

S  =  2 0 i % ' ;

m  = 0 ,4  k g ;  

r  = 0 ,8  m ;

J  = 6  k g m 2.

(0  =  1

Yechish: T o ‘p va o d a m  — kursi sistemasi uchun  
impuls m om entin ing  saqlanish qonunin i yozamiz:

J(Oq +  J r cor = Jco +  J Tco = ( . /  +  J T )co. (1)

Bu yerda: J  — o d am  — kursi n ing  yigMndi inersiya 

m o m e n t i ,  бУ0 — boshlangMch b u rchak  tezlik,

J T -  to 'pn ing  inersiya m o m e n t i ,  tyr — to ‘pning

burchak  tezligi.
Agar to 'p n i  m odd iy  n u q ta  sifatida qarasak:

J T = m r ' (2)

T o ‘pn ing  b u rch a k  tezligini esa chiziqli tezligi orqali ifodalaymiz:

CO-,- = (3)

(2) va (3) larni (1) ga q o ‘ysak va co{) = 0 ni nazarda tutsak, quyidagilami 

olamiz:

со =
m 3 r r  

J  +  m r 2
(4)

nr
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(4) y o rd a m id a  со n ing  birligini tekshiraylik :

m

Г 1 ^ V 1 " 1 ,  -\ o ) \ =  —  r Y  J  r----- =  1 S
1 J [J] lk g -m

B urchak  tezlik  birligi hosil b o ‘lishiga ish o n c h  hosil q i lgan im izdan  keyin 
b er i lgan la rn i  (4) ga q o ‘yamiz:

со =
0 , 4 - 2 0 - 0 ,8

s =
6,4

6 + 0 ,4  • (0 ,8 )2 

Ja v o b :  0) = 1,02s 1 =  1,02

6 + 0,26

rad

s

1 ,02s"1.
6 ,26

6 -m iso l .  Radiusi 15 sm  b o 'lg an ,  8 s -1 c h a s to ta  b ilan  ay lan a y o tg an  
ch ig 'i rn i  6 s d a v o m id a  to 'x ta t ish  u c h u n  u n g a  quyilish i kerak  boMgan k u ch  
m o m e n t i  a n iq la n s in .  ChigMrning 5 kg m assas i  ga rd ish i  b o 'y la b  tek is  
ta q s im la n g a n  d eb  hisoblansin.

B eri lgan :

r  = 1 5 s m  =  0 , 1 5 m ;  

n, =  8 s " 1:

n 2 =  0;

А / =  6s ;  

m = 5  kg

M = ?

Yechish: K u ch  m o m e n t i  va inersiya m o m e n t i  
o ' z g a r m a s  b o M g a n d a ,  q o ‘z g ‘a l m a s  o ' q q a  
n i s b a t a n  q a t t i q  j i s m  a y l a n m a  h a r a k a t  
d i n a m i k a s i n i n g  a s o s iy  q o n u n i  q u y i d a g i  
ko 'r in ishda  bo ' lad i :

M  • А /  =  J - A f t » ’ 
yoki ska lyar  k o 'r in i sh d a

M  - A t  = J  • Aco ■ ( 1)

Bu yerda: M  -  ch ig 'irga  qo 'y ilgan  k u c h  m o m e n t i ,  A t  — un in g  t a ’sir

e t ish  vaqti ,  J  — chigMrning inersiya m o m e n t i ,  Aco — b u rc h a k  tez lig in ing  
o 'zgarish i .  (1) dan:

J  • Aco
M  =  — . (2)

M assasi gardishi b o 'y lab  ta q s im lan g an  chigMrning inersiya  m o m e n t i
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ifoda b ilan  an iq lanad i.  Д<у ni esa со =  2 m i  ligidan foydalan ib  quyidagi 
ko 'r in ishda  topam iz :

ДбУ =  (У, -  ( Ог =  27Z77, -  2л772 =  2 7 Г (у | ~  П 2 )  ■ 

(3) va (4) larni (2) g a  qo 'y ib  quyidagini olam iz:

_  2 /Т (и, -  ) m r
M  =

A t

(4)

(5)

(5) asosida M n ing  birligini tekshir ib  ko 'ram iz :

[M]=
m

1 k g —j - ^ I N  • m
[/] I s  s '

va un ing  t o ‘g ‘riligiga ishonch  hosil q i lgandan  keyin berilganlarni q o 'y a m iz

M  =
2 - 3 , 1 4 ( 8 - 0 ) 5 - ( 0 , 1 5 ) '

N - m
6 , 2 8 - 4 0 - 0 . 0 2

N  • m  =  0 , 8 4 N  • m

Javob : M  = 0,847V - y ? .

7-m iso l .  M assasi 10 kg b o ' lg a n  yaxlit s i l ind r  10 m / s  tez lik  b ilan  
sirpanishsiz  dum alayd i .  S ilindrn ing  k ine tik  energiyasi 7, va unga  —50  N

kuch  t a ’sir e tsa  q a n c h a  A t  v aq td an  keyin to 'x ta sh i  an iq lans in .

Berilgan:

m  = 10 k g ;

S 0 =  1 0 ^ ;

F  =  - 5 0 N ;  

,9 =  0 

T=?

A t  = 2

Yechish: S irpan ishsiz  d u m a la y o tg a n  yaxlit 
S il ind rn ing  k ine t ik  energiyasi q uy idag icha  
ifoda bilan aniq lanadi:

T  = - m S 2 +  — Jco2 ( 1)

B u y e r d a  — m & ~ — i l g a r i l a n m a  h a r a k a t  

1 7 2
kinetik energiyasi, "2 ^  — aylanm a harakat 

kinetik energiyasi. R radiusli yaxlit silindrning

inersiya m o m e n t i  J  = , burchakli  va



_ 9
chiziq li  tezlik lar i  orasidagi m u n o sa b a t  60 ~  ekanlig in i  n a z a rd a  tu tsak

К
(1) quy idag i k o ‘rin ishni oladi:

T  = - m 9 2 + — - — m R 2 - ( - ) 2 = - m 9 2 + - m 9 2 = - m 9 2 n )
2  2 2 R  2  4  4

N y u to n n in g  ikkinchi q o n u n ig a  m uvofiq

F
a = ~ -  (3)m

T e z la n ish n in g  t a ’rifiga b in o a n

9 - 9 ^
a  = ------ = ---------   . (4)

A t  A t  w

(3) va (4) larni tenglash tir ib  u n d a n  A t  ni topsak:

m ( 9 - 9 0)
У F  . (5)

(5) y o rd a m id a  A t  n ing  birligini teksh iram iz :

11 1 m
П  W ¥ \  g  7  ,/ = к г М  = ------------

[ F ]  l k g - r ^ 2

B eri lgan larn i  (2) va (5) larga q o ‘yib o lam iz :

Г  =  I • 10 • (10 ) 2 J -  7 ,5 ■ 10 0 J  =  7 5 0 J  =  0 ,7 5 k J .

Д/ =  1 0 (0 -1 0 )  = 2 s  
- 5 0  

J a v o b :  T  =  0 , 7 5 k J ;  A t  = 2 s .

8 -m iso l .  U zunlig i  1m g a  te n g  ipn in g  u c h ig a  b o g ‘la n g an  100 g massali  
s h a rc h a  g o r izo n ta l  tekislikda s iф a n g a n c h a  1 s_I c h a s to ta  b ilan  ay lanadi.  
Ip qisqartiriladi va sharcha aylanish o ‘qiga 0 ,5  m  m asofagacha yaqinlashadi.
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S h u n d a  sha rcha  qan d a y  n2 chas to ta  b ilan  ay lanadi?  Ipni qisqart ir ishda 
tashqi kuch  q a n d a y  A ish bajaradi? S h a rc h a n in g  tekislikka ishqalanishi 
inobatga o linm asin .

Berilgan:

m  =  lOOg =  0 ,1 k g ;

/, =  1m;

= Is"1;

Z2 =  0 ,5 m .

A = ?

= ?

Y echish: Im p u ls  m o m e n t in in g  saq lan ish
qonuniga muvofiq

( 1)

bunda =  w /,2 — “ ip-sharcha” sistemasining 

ip q i s q a r t i - r i l g u n c h a  in e rs iy a  m o m e n t i ,  

co] = 2 m x -  b u rch a k  tezligi,  J 2 =  m l ]  -  

“ ip-sharcha” sistemasining ip qisqartirilgandan 

k e y in g i  i n e r s i y a  m o m e n t i ,  (02 = 27тп2 
burchak  tezligi.

N ati jada quyidagini olamiz:

m l 2
Bundan  esa:

ml~ ■ 2 m x =  m l 2 • 2 m 2 ■

n-, = (/,)

( 0
I" (2)

T ashq i  k u c h n in g  ipni q isqart ir ish  u c h u n  ba jargan  ishi, “ ip - s h a r c h a ” 
s is tem a s in in g  old ingi va keyingi k ine tik  ene rg iy a la r in in g  farqiga te n g  
b o ‘ladi

A  = T2 - T X.

1 -  . 2
Agar ay lan m a  harakat kinetik energiyasi T  - —Jco  kabi aniqlanishini

nazarda tutsak,

yoki
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A gar (2) ni n az a rd a  tutsak:

А  = 2 л 2тп~  (Z,2 - / , 2 ) .  (3)

(3) asos ida  A n ing  birligini teksh ir ib  k o ‘ram iz:

[Л] = [ш][и]2[/]2 = lkg ' ( l s "1)2 -(Im)2 = l k g - ^  = lJ.

Berilgan larn i (2) va (3) larga q o ‘yib o lam iz :

/7 =  — • Is"1 =  4 s " 1(0 5)

\ 2  a  ,  / 1 4 2  ( 1 )  2  Г л \ 2  / л с ч 2A = 2-  (3,14) • 0,1 • (1Г  • KU" -  (0 ,5) ]J =  0 ,8  • 0 ,75  • 9 ,8 6 J  -  5 ,92J.

Ja v o b :  rt2=4s"1; A=  5 ,92 J.

M ustaqil yechish uchun m asalalar

1. U z u n l ig i  60 sm  va m assas i 100 g b o ‘lgan  in g ic h k a  b i r  j in s l i  
tayoqchaning ,  unga tik va tayoqchaning uchlaridan  biridan 20 sm masofadagi 
n u q t a s i d a n  o ‘tu v c h i  o ‘q q a  n i s b a t a n  in e r s i y a  m o m e n t i  a n i q l a n s i n .  
[4 • 10~3kg • m 2.]

2. D iskning  diametri  20 sm , massasi 800 g. D iskning  rad iuslar idan  
birining m arkazidan , disk tekisligiga tik  b o ‘lib o ' tg a n  o 'q q a  n isba tan  inersiya 
m o m e n t i  aniqlansin. [6 • 10~3kg • m 2.]

3. 0 ,5 m  radiusli b ir j in s l i  yaxlit d iskn ing  gardishiga o 'zg a rm a s  u r in m a  
100 N  kuch  qo 'yilgan. Disk ay langanda  u n g a  2 N * m  ishqalanish  kuchi 
m o m e n t i  t a ’sir qiladi. Agar diskning bu rch ak l i  tez lan ish i o 'z g a rm a s  va 
12rad/s2 ligi m a ’lum  bo 'lsa ,  diskning massasi an iq lans in .  [32 kg.]
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4. Massasi 100 kg radiusi 5 sm  boMgan val 8 s-1 c h a s to ta  bilan 
aylangan . Valning silindrik sirtiga 40 N  kuchga  ega to rm o z  das tasin ing 
bosilishi t a ’sirida 10 s dan keyin val to 'x ta d i .  Ishqalanish koeffitsienti 
an iq lans in .  |0,31-l

5. 1 kg massali bir jinsli yaxlit sil indr shaklidagi harakatsiz  ch ighr  
orqali, uchlariga 1kg va 2 kg massali yuklar bogMangan vaznsiz ip tashlangan. 
ChigMr o ‘qidagi ishqalanish hisobga olinmay:

1) yuklarning tezlanishi; 2) ip taranglik  kuchlarin ing nisbati aniqlansin. 
[2,8 m / s 2; 1,11.]

6. Massasi 10 kg va radiusi 20 sm boMgan shar  m arkazdan  o 'tuvchi o 'q  

a t ro f id a  a y la n a d i .  S h a m in g  a y la n is h  t e n g la m a s i  (p = A  + B t 2 + Ct*

ko 'rin ishga ega. B unda 5 = 4  rad /s2, C = —1 ra d /s 3. Sharga t a ’sir etayotgan 
kuch m o m e n t in in g  o 'zgarish qonun i topilsin. Vaqtning 2 s on ida  kuch

m o m en ti  aniqlansin. [ - 0,64./V • /77.]

7. T o rm o z la n ish  natijas ida  tekis  sek in lan ib  ay lan ay o tg an ,  inersiya 
m om enti  2 kg • m 2 bo 'lgan g 'ildirakning aylanish tezligi 1 m in  vaqt davom ida 
300 ay l /m in  dan  180 ay l /m in  gacha kam aydi.

1) g 'a l takn ing  burchak tezlanishi; 2) to rm ozlan ish  kuch m o m e n ti ;

3) to rm ozlan ish  kuchining ishi aniqlansin.

[0,21 ra d /s2; 2) 0,42 N - m ;  3) 630 J.]

8. Radiusi 1 m bo 'lgan disk ko 'r in ishdagi p la tform a inersiya bo 'y icha  
6 m in -1 chasto ta bilan aylanadi. P latforma chekkas ida massasi 80 kg bo 'lgan

o d a m  turibdi. Agar odam  m arkaziga o ' t sa ,  p la tform a qanday  n 2 chastota

b ilan  ay lanad i?  P la tfo rm an in g  inersiya m o m e n t i  120 kg • m 2 ga teng. 
O d a m n in g  inersiya m o m e n t i  m o d d iy  n u q ta n ik id e k  d eb  hisoblansin .  
[10 min™1.]

9. G ’ildirak (p = A  + B t  + C t 2 teng lam a bilan ifodalanuvchi qonun

b o 'y ic h a  ay lanad i .  B u n d a  4 = 2  rad ;  B = 3 2  ra d /s ;  C = - 4 r a d / s 2. Agar 
g ' i ld irakning inersiya m om enti  100 kg • m 2 bo 'lsa  g 'ild irakning aylanishdan 
to  to 'x tagun igacha  unga t a ’sir etuvchi kuch lar  erishadigan o ' r ta ch a  q u w a t  
topilsin. [12,8 kW.]

10. Massasi 80 kg va radiusi 30 m bo 'lgan  disk ko'rinishdagi g 'ildirak
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harakats iz  ho la tda  turibdi. G 'i ld irak k a  10 s -1 chas to ta  berish u c h u n  qan d a y  
ish b a ja rm o q  kerak? A gar  disk shu massasi bilan k ich ikroq  qalin likka ,  
lekin radiusi ikki m arta  katta  boMganda q a n d a y  ish bajariladi? | 7 , l l k J ;  
28 ,4  kJ.]

11. S h a r  gorizontal sirt b o ‘ylab 51фап15Ь51г dum alayd i .  S h a m in g  t o ‘la 
k ine tik  energiyasi 14 J ga teng. S h a m in g  i lga r i lanm a 7, va ay lan m a  T2 
harakat  k ine tik  energiyalari an iqlans in .  [10J; 4J. |
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5-§.T ortishish  qonuni 
Asosiy form ula la r

Bir b ir idan  r  m asofada  joy lashgan  va m , massali m odd iy  n uq ta la r  
orasidagi o 'z a ro  tortishish kuchi:

F  = G m ' ^
r 2

bunda :  G  =  6 ,6 7  • l O ' 1' ^  ' m " / /  7 to rtish ish  doimiysi.
/ k g "

Tortishish m aydonining kuchlanganligi m oddiy  nuqtaga  t a ’sir etayotgan 
T k u c h in in g  shu n u q ta  massasi m  ga nisbati bilan an iq lan ib ,  m ayd o n n in g  
shu  nuq ta s in ing  funksiyasidir:

F
g  = —  . 

m
Massasi M  s fe ro-s im m etrik  taqs im langan  j ism  tortish ish  m aydon in ing  

kuchlanganligi:

g  7 r 1 '
b unda :  /- — jism  m arkaz idan  o ‘rganilayotgan n u q ta g a c h a  boMgan masofa.

Bir-biridan r  masofada joylashgan m l va m2 massali moddiy  nuqtalarning 
(m assalari  s fe ro -s im m etr ik  joy lashgan  j ism la rn ing )  o 'z a ro  tortish ish  t a ’sir 
potensial energiyasi:

р  = _ с Щ т 2_

r

_  P
T ort ish ish  m aydon in ing  potensia li (P — ,

m
bunda: P -  m a y d o n n in g  m a ’lu m  nuq ta s ida  joylashtir ilgan m  massali 
m o d d iy  n u q ta n in g  po tensia l  energiyasi .  M assasi M  s fe ro -s im m e tr ik  
taqs im langan  j ism  tortishish m a y d o n in in g  potensia li

(p = - G  — . 
r

Y er s ir tidan h balandlikdagi erkin  tu sh ish  tezlanishi
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8и =
g

{ '+ h/ r J -
B unda R — Y ern ing  radiusi; g — y e r  sirtidagi e rk in  tu sh ish  tez lan ish i .  
Agar

h « R  boMsa, u n d a

g>, =
R

g  b o ‘ladi.

M a s a la  yechishga d o ir  m iso lla r
l-misol. H a r  b ir in ing  massasi 10 t d a n  boMgan ikkita fazoviy k e m a  

100 m  m a so fagacha  yaqinlashishsa , u la rn in g  o ‘z a ro  to r t ish ish  kuch i  F  
ning  kattaligi qan d a y  boMadi?

Berilgan:

m, = m 2 = m  = \ 0 t  = \ 0 4 k g ; 

r  =  1 0 0 m  =  1 0 2m ;

G  = 6 , 6 7 - 1 0
-и  N - m 2

Yechish: F a z o v iy  k e m a la r n i n g  
oM chamlari u la r  orasidag i m a s o ­
fad a n  k o ‘p kichik  d e b  h isoblab ,  
u l a r n i  m o d d i y  n u q t a l a r d e k  
q a ra y m iz  va quyidagi to r t ish ish  
q o n u n id a n  foydalanam iz:

F = ?

A gar  w ,  =  m 2 = m  ligini h isobga o l s a k ,

B erilgan lardan  foydalanib, quyidagini to p a m iz :

F  =  6 ,67  • 1 O '11 У у !  N  =  6 ,6 7  • 10"7 N  .
(10 )

Ja v o b :  F = 6 ,( ) l  - 10"7N.

2 -m iso l .  T ort ish ish  m a y d o n in in g  Y e r  s i r t id an  1000 k m  balandlikdagi 
k u ch langan l ig i  an iq lans in .  Y em in g  radiusi va  y e r  sirtidagi e rk in  tu sh ish  
tez lan ish i  m a ’lu m  d eb  topilsin.

75



Berilgan:

h = 1000km  =  106m; 

Sr«, =  9 , 8 ^ / 2 ;

7?Ker = 6 , 3 7 - 1 0 6m.

o= ?

Y ec h ish :  Y e r  t o r t i s h i s h  m a y d o n i n i n g  
kuchlanganligi

F

m
( 1)

ifoda yo rdam ida  an iqlanadi.  B u n d a  m  -  yer 
s i r t i d a n  h b a l a n d l i k d a  j o y l a s h g a n ,  
s ina layotgan  j i s m n in g  massasi. S h u  j ism  va

Y er  orasidagi to r t ish  kuchi f e s a  quy idag icha  an iq lanadi:

m ■ M v
F  = G Yer

( К , * * ?
(2) ni (1) ga q o ‘yib quyidagini olamiz: 

M
g = G Yer R:

K r  { K r  + h ) ‘( ^ Y e r  +  '  'Yer

Y er sirtidagi erk in  tushish tezlanishi

_ r M
8  Yer G  2

Yer

ekanlig in i e ’t iborga olsak, (3) quyidagi k o ‘rinishni oladi:

(2 )

(3)

Yer

8  8  Ye

R Yer

( K r + h ) 2 - (4)

(4) d an  kuch langan likn ing  birligi ch iq ish i k o ‘rinib turibdi. 
Berilganlardan foydalanib, quyidagini topam iz :

6 x 2

8  -  9,8
(6 ,37 -10°)

Ja v o b :  g  = 7,3

(6 ,3 7 -1 0  + 1 0  )" 

N

N /  = 9 / M Z Y i i  =  7 3 N /  
/ k g  7 ,37 k g  A .kg

kg

3-m isol.  Y ern ing  radiusi O yning  rad iusidan  3 ,66 m a r ta  kat ta ,  Y ern ing  
o ‘r tacha  zichligi O yn ing  o ' r ta c h a  zich lig idan  1,66 m a r ta  katta. A gar  Y er  
sirtidagi erk in  tu sh ish  tezlanishi g ni m a ’lurn d eb  hisoblasak, O y  sirtidagi 
erk in  tush ish  tezlan ish i gCy an iq lansin .
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B erilgan:

„ /  =  ^  =  3 ,6 6 ;
Roy

к  = =  1,66.
Р о у

g  =  9,8/77 /  5 2. 

(7 = ?oy

Yechish: M a ’lum ki Y e r  sirtidagi erk in  tushish  
tezlanishi quyidagi ifoda y o rdam ida  aniqlanadi:

R ( 1)
Yer

S h u n in g d e k  O y  s ir t id a g i  e rk in  tu sh ish  
tezlanishi

M ,
S o r = G - ^ _

Oy

R Oy
(2)

(2) ni (1) ga  h a d m a - h a d  b o ‘lib, quyidagin i  o lam iz :

M  Oy

MS o y

S

R Oy Oy R Yer

M Yer

R
M  Yer R o y

Yer

4
A gar  M  = V p  =  ~ ~ 7[ ' R 3 - P  ekan lig in i  n a z a rd a  tu tsak

'У _  34 n -R ly  Poy R 2

g —■ Л- • Ryer Pyer R 0y
Yer _
2 “  /

R Yer

V R °y J

P yo

\ P o y  J

n ■ к

Bundan

Soy = g
n - к '

B eri lgan lar  y o rdam ida  hisoblaymiz:

9,8 m

(3)

Soy
3,66-1,66 s :

=  1,61 m /s '

m
Javob: goy —1,61-=-.
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4-misol. Yerning radiusiga teng balandlikda Y er tortishish m aydonin ing  
kuchlanganlig i va potensia li qan d a y  o ‘zgaradi.  Y er sir tida erkin  tushish

tezlanishi g  =  9 ,8 m /s2 deb qabul qilinsin.

Berilgan:

/z =  /? =  6 , 3 7 - 1 0 ^ ;

Sver = 9 ,8 m /s 2.

A g =  ?

A n = ?

Yechish: Y ern ing  sirtida Y er  tortishish 

m aydon in ing  kuchlanganlig i

g ' T 7 ' (1)

Y er s irtidan h = R  ba landlikdagi 

kuchlanganlik  esa

g 2 = G
M

{R + h Y
=  G

4 t f 2

ifodalar  bilan aniqlanadi.
K uch langan l ikn ing  o ‘zgarishi esa

„  M  M  r M
A g  =  go -  g ,  =  L r   \ j  — 7  =  U — г

2 1 A R  R -  R 2
- 1

(2 )

4
gyer. (3)

Bu yerda gyer ~  G  h a m d a  (1) va (2) lar h isobga olingan.
R

(3) dagi m inus  ishora Y er s irtidan uzoq lasha  bor i lgan  sari tortishish 
m a y d o n in in g  kuchlanganligi kam ayib  bor ish in i  ko 'rsa tad i .

Y ern ing  sirtida Y e r  tortish ish  m a y d o n in in g  potensiali:

r M  
Ф\ = - ( j  —  • 

1 R
Y er  s ir tidan h= R  balandlikdagi potensia li  esa

(p2 = - G
M  _  M

(R + h ) ~  2R
ifoda bilan an iq lanadi.  P o tensia ln ing  o ‘zgarish in i topam iz :

M M

(4)

(5)

П  1



B e ri lg an lam i (3) va (6) larga q o ‘yib, quy idag in i  to p a m iz :

A g  =  -  —9,8 —  =  - 7 , 3 5 — , 
4 ’ kg  ’ kg

= —-9 ,8 -6 ,37  ■ 106 —  = 3 1 ,36-106 —  =  31 ,36
kg kg

MJ

kg

Ja v o b :  A ?  -  A 3 5
N  л -7 0 . N

—  A g  = - 7 , 3 5 -  _ 
k g  k g

5 -m iso l.  A gar  fazoviy k em a  Y e rd a n  10 k m / s  boshlangM ch tezlik  bilan 
uchiri lgan bo 'lsa ,  kem an in g  Y er  radiusiga te n g  balandlikdagi tezligi qan d a y  
b o ‘ladi? H av o n in g  qarshiligi inoba tga  o l in m as in .  Y ern in g  radiusi R va Y er  
sirtidagi e rk in  tu sh ish  tezlan ish i g  m a ’lu m  d e b  h isoblans in .

B eri lgan :

S0 = 1 0 ^  =  10<™
S  S

h  = R  =  6 3  7 - 1 0 6m  

g  =  9 , 8 m / 2

3  = 1

Yechish: E n e rg iy a n in g  saq lan ish  q o n u n ig a  

b in o a n  Y erd an  uch ir i lgan  fazoviy k em an in g  

k ine tik  T0 va po tens ia l  P0 energiyalar i-

n ing  y ig‘indisi u n in g  h= R

balandlikdagi k in e t ik  T  va po tensia l P 
ene rg iya la r in ing  y ig ‘ind is iga  teng

(1)T 0 + P0 = T  + P  .

m 3 2 л _ ^  Mm
K i n e t i k  T  = --------  va p o t e n s i a l  ‘ ~ (̂ T dT T \  e n e r g i y a l a r n i n g2  {K + n)

an iq lan ish id an  o lam iz  {h=R  ligini h isobga o lam iz )

- G
M m  m  A: m 3 '

R
+ - G

M

R-

M m  

{R + h)

m
G  • —  =  g  ekanlgini e ’tiboiga olib va ga qisqartirib, quyidagini topamiz:

t f = S 2 + g R
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yoki 3  = V«9o - g R  ■

B erilgan lam i q o ‘yib hisoblaymiz:

(2)

3  = ^ ( \ 0 4)2 - 9 , 8 - 6 , 3 7 - 106 —  = 6 J 2 0 0 ’ —  = 6 J 2 — -•
s s s ’

n ^ m  k m
Javob : < 9 - 6 ,1 2 ------ .

s
6-m isol.  Yer s ir tidan tikka uch iri lad igan  fazoviy k em a  Y er  radiusiga 

teng  masofagacha uzoqlasha olishi u c h u n  qanday  ,9, tezlik bilan uchirilishi

kerak. Y ern ing  radiusi R va Y er sirtidagi erk in  tush ish  tezlanishi g 
m a ’lum  d eb  hisoblansin.

Berilgan:

h = R-

R = 6 ,3 ?  • 106m ; 

*  =  9 , 8 % .

<9, = ?

Yechish: Y e r -k e m a  sis temasi u c h u n  m exanik  
e n e r g iy a n in g  s a q la n i s h  q o n u n ig a  m u v o f iq  
uchirilgan k em an in g  kine tik  T0 va potensial 
P0 e n e r g iy a l a r in in g  y ig d n d i s i  u n in g  h = R  
balandlikdagi potensial encigiyasiga teng bo lish i

kerak (h= R  da  k em a  tezligi nolga teng $  =  0 , 
dem ak ,  7=0):

T n + P = P . ( 1)

K inetik  va potensial energiyalarning ifodalaridan

m ,9:
- G

mM
R

= - G
m M

( л Т й ) '

M
h= R  v a G —  = g  d an  foydalansak, quyidagi ifoda hosil b o ‘ladi:

R

m3, M M
-  = - \  G ~ 2 m R - G ^ - m R \  = - m g R2 21 R2 R I -  о .

B undan  ni an iq lasak ,  9, =  J g R

ni o lam iz .  Bu b ir inchi kosmik tezlik  u c h u n  top i lgan  ifodadir.
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Beri lgan lam i q o ‘yib quyidagi olamiz:

=  -79,8 • 6,37 • 10 6 —  = 7,9 • 10 3 —  = 7 ,9 —
s s s

Ja v o b :  =  7,9
km

s

7-m iso l .  O y  sirti yaqinidagi b ir inch i (ay la n m a)  va ikkinchi (parabolik) 
kosm ik  tez lik larn ing  q iym atla ri  h isoblansin .

Yechish: O y  u c h u n  birinchi va ikkinchi kosmik tezlik lam i topish uchun  
avvalgi misollardagi m ulohazalarni O y-kem a sistemasi u c h u n  takrorlashimiz 
kerak. B unday  ta k ro r  b ilan  sh u g 'u l la n m a s d a n  hosil q il ingan  natija la rdan  
foydalanamiz:

1. T ik  yuqoriga  qarab  o tilgan  kosm ik  k em a  3200 km balandlikka 
ko‘tarildi va so‘ngra tusha boshladi. Tushishning birinchi sekundida kema 
qanday yo‘lni o 'tadi?  [5^=2,18 m.J

( 1)

va

4 -m iso ld a n  m a ’lumki,

(2)

(3)

(3) dan  foydalan ib  (1) va (2) ni q a y ta  yozam iz :

(4)

5 Г = 7 , 9 к п ) / ;  ^ r = U ,2 kn/ s ligidan

Ja v o b :  3 ?  = 1,68 k™ / ; 3 ?  = 2,37 kir^/ _

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MISOLLAR
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2. S u n ’iy yo 'ldosh  Yer at roll ni 3,6 M m  balandlikda doiraviy orbita 
b o ‘ylab aylanadi. YoMdoshning chiziqli tezligi aniqlansin. Yerning radiusi 
va Yer s i r t id a g i  e rk in  tu s h i s h  te z la n i s h i  m a ’lum  deb  h i s o b la n s in .

8  = 6 3 3 kn/ s -
3. Mirrix sayyorasining Fobos va Deym os deb ataluvchi yo‘ldoshlari 

mavjud. Birinchi sayyoradan 9500 km, ikkinchisi esa 2400 km masofada 
joylashgan. Bu yoMdoshlarning Mirrix atrofida aylanish davri topilsin. [7,8 
soat; [T=31,2 soat; T = 3 1 ,2  soat. |

4. S u n ’iy y o ' ld o s h  a y lan a  o rb i ta  b o ‘ylab  Y er ekvatori tek is lig ida  
h a r a k a t la n a d i  va h a m m a  vaqt Y er s ir t idag i b i t ta  jo y  u s t id a  qo la d i .  
Y o M d oshn ing  b u r c h a k  tez l ig i  va o r b i ta s in in g  rad iu s i  a n iq la n s in .

[&> =  7 , 2 7 - 1 0 " 3r a d / s  ; R=42,2  mm.]

5. Yer sirtidan qanday  masofada erkin tushish tezlanishining qiymati

1 m / s 2 ga teng boMadi? [h=13,6  Mm.]

6. 1 kg massali jism  Yer sirtida turibdi. Quyidagi ikki hoi uchun  
ogMrlik kuchining o 'zgarishi Д Р  aniqlansin: 1) Jismni 5km balandlikka 
koMarganda; 2) jismni chuqurligi 5 km boMgan shaxtaga tushirganda. Yer,

6,37 Mm radiusli va 5 ,5 G /  zichlikli bir jinsli kurra deb hisoblansin.
Zsm"

[ l )A p  =  15,4mN; 2 )A p  = 7 J \m N . \
7. Yerning va O yning  m arkazlarin i tutashtiruvchi to ‘g ‘ri chiziqning 

qaysi nuqtasida (Yerdan boshlab hisoblanganda) tortishish m aydonin ing  
kuchlanganligi nolga teng boMadi? Yer va Oy markazlari orasidagi masofa 
R. Yerning massasi Oyning massasidan 81 m arta katta. [1—0,9 R. |

8. Ikkita bir xil, bir jinsli va bir xil materialdan yasalgan sharlar bir- 
biriga tegib turibdi. Agar sharlarning massalari to ‘rt m artadan  ko‘paytirilsa, 
ularning uzaro  gravitatsion t a ’sir  potensial energiyasi qanday  o 'zgarishi 
aniqlansin. [n=14,6  marta oshdi.]

9. Bir hil massali ikkita yoMdosh /?/ va R, radiusli aylanma orbitalar 
bo 'ylab Yer atrofidan harakatlanadi.  1) YoMdoshlar toMa energiyalarining 
nisbati E / E 2; 2) u lar  impuls m om entla rin ing  nisbati L J L 2 — lar aniqlansin. 
[ E / E = R / R 2.]

10. Quyosh siili yaqinidagi birinchi va ikkinchi kosmik tezliklar topilsin.

=  4 3 6 k m / s ;  32 =  6 1 7 k m / s . ]
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6 -§ . D EFO R M A TSIY A . ELASTIK LIK  KUCHLARI

Asosiy fo rm u la la r

Q a t t iq  j i sm n in g  b o ‘y la n m a  c h o ‘zilishidagi yoki siqilishidagi nisbiy 
deformatsiya:

x

£ ~ 1 '

bunda: £  — nisbiy ch o 'z i l i sh  (siqilish); x  — abso lyut c h o ‘zilish (14- 
rasm ); /  — j is m n in g  b p sh la n g ‘ich  uzunlig i.  Siljishdagi nisbiy de fo rm ats iya

AS1
(k ich ik  b u rc h a k la r  u c h u n )  t g «  - f o r mu l a da n  an iq lanad i ,  bunda :h

tg a  —nisbiy siljish, AS1 — jism  para lle l  q a t lam la r in in g  bir-b iriga 

n isba tan  abso lyu t siljishi (1 5 -ra sm ) ,  h — q a t la m la r  orasidagi m asofa ,  у  — 
siljish burchagi.  Buraljshdagi nisbiy de fo rm ats iya :

e » /

bunda :  j  — buralish  bu rchag i,  1 —jism  uzunligi.
B o ‘y la n m a  defo rm ats iyada  h a jm n in g  nisbiy o ‘zgarishi:

^  =  * 0 - 2 / / ) ,

bunda: m -P u a sso n  koeffitsienti b o ‘lib, nisbiy k o ‘nd a lan g  deform atsiyan ing  
nisbiy b o ‘y la n m a  defo rm ats iyaga  n isba ti  b i lan  an iq lanadi:

£
f

N o rm a l  kuch lan ish  cr =  —  ,
S

b unda :  F el -  j ism  k o ‘nd a lan g  kes im iga  tik  y o ‘n a lg an  elastiklik kuchi;  S  

— shu  kes im n ing  yuzasi.

f
T angensia l  k uch lan ish  т  =  —^  ,

S
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ғ
19-rasm 20-rasm

bunda: F el — j ism  qat lam i b o ‘ylab t a ’sir  etuvchi elastiklik kuchi ;  S -  shu

qat lam n ing  yuzasi.
B o ‘y la n m a  c h o ‘zilish yoki siljish u c h u n  G u k  qonuni:

F e, =  - k x  yoki cr = s  E, 

bunda: к  — elastiklik koeffitsienti (prujina holida qattilik, bik irlik),  E 
— Yung m oduli .

F - h
Siljish u c h u n  G u k  q o n u n i  A S  =

G - S
yoki r  =  G y  ,

bunda: (J  — k o ‘nd a lan g  elastiklik m oduli  (siljish m oduli).

Bir jinsli y u m a lo q  tay o q ch a n i  (p bu rchakka  buraydigan  m o m e n t :
M=C<p

bunda: С  — bura lish  doimiysi.

J ism ni d e fo rm ats iya laganda  bajariladigan ish: Д - kx '

C h o ‘zilgan yoki siqilgan tay o q ch a n in g  potensial energiyasi:

ъ  к * 1 ъ  t 2 тг n  E ^ 2 t .
P  = ---------, yoki P  =  — V  , yoki P  — ~ V

2  2 E  2

bunda: у  — j i s m n in g  hajm i.

MAS ALA YECHISHGA MISOLLAR
1-misol.  D ia m e tr i  5 sm ,  uzunligi 50 sm  b o ‘lgan p o ‘lat s im ga 2 kg 

massali yuk osilgan. 1) s im n in g  no rm al  kuchlan ish i;  2) s im n ing  absolyut 
va nisbiy cho 'z i l ish lar i  topilsin.
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Berilgan:

d  = 5 s m  =  5 • 1СГ2 m ;  

/  =  5 0 s m  =  0 , 5 m ;  

m  =  2 k g .

\ ) G  = ?

2 ) x  = ?

3 >  =  ?

Y e c h i s h :  C h o ‘z i l g a n  s i m n i n g  n o r m a l  
k u c h l a n i s h i  q u y i d a g i  f o r m u l a  b i l a n  
aniqlanadi:

F
<7 =  —

5  '
(1)

Agar F=mg, g  — erkin tushish tezlanishi

S  = 7U'2 =  71 

n azarda  tutsak:

d 1
— J =  — ж / 2 s im n in g  k o 'n d a la n g  kes im  yuzasi ekanlig in i

cr =
m g  _  4  m g

Tid2
— r id 2 
4

ni olam iz .
(2) d an  k u c h lan ish n in g  birligi ch iq ish i k o ‘rinib turibdi.  
B e r i lgan lam i q o ‘yib h isoblaym iz:

(2 )

G  =
4■2 ■ 9,8 N 8 - 9 ,8  N  78,4

3,14• (5• 10"2) 2 m 2 3 , 1 4 - 2 5 - 1 0 "  m 2 77,5
• 10 '

N

m ‘

, o ^ N
k N

„ = 1 0 — у  =  Ю к Р а  
m "  m "

2) A bsolyut c h o ‘zilish

x  =
F - l

E - S
(3)

fo rm u la  b ilan  an iq lanad i .  Bu y e rd a  £ -  Y ung  m oduli .  P o ‘lat u c h u n  E=2 
10“  Pa. (3) n i o ‘zgartir ib  yozam iz :

m g l  4 m g l

(4)
x  =

1 - 2E- — 7Td 
4
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S im n in g  nisbiy c h o ‘zilishini
x

s  =
I

(5)

fo rm u la  y o rd a m id a  an iq laym iz .
K atta l ik la rn ing  son  q iym atla rin i  (4) va (5) larga q o ‘yib hisoblaym iz:

x  =
4 - 2 - 9 , 8 - 0 , 5

2 • 10" • 314 -(5 • 10’2)2 

0,25-10 '

m =
19,6-10 ’ 

3 ,1 4 -2 5
-m = . io  7m и  0.25 -10 7m

77,5

s  =
0,5

= 0,5-10

Javob: 1) (7=10 kPa; 2) x =  0,2 5 • 10"7 m; 3) 8 = 0 , 5 - 1 0 , - 7

2-niisol.  S im ga b o g ‘langan  10 kg massali qad o q to sh  2 s -1 chas to ta  
bilan gorizontal sirtda ishqalanishsiz s iф anganicha ,  simning uchidan  o ‘tuvchi 
tik o ‘q a tro f ida  aylanadi.  S im n ing  uzunligi 1,2 m  va k o 'n d a la n g  kes im ning  
yuzasi 2 m m 2 ga teng. S im  m ater ia l in ing  kuchlanishi topils in .  Massasi 
inobatga o linm asin .

Berilgan:
m  = 1 0  kg;

n = 2  s ';

/=1,2 m;

S=2  m m 2=  2 • 1 (T 6m2-

&

Yechish: T a ’riflanishiga b inoan  
kuchlanish  quyidagicha an iq lanadi:

F
< j =  —

S  '
(1)

M a zk u r  hoi d a  qadoqtoshga faqat 

m arkazga  in ti lm a kuch t a ’sir qiladi:

m 3 2

A g a r  b i z n i n g  h o l i m i z d a  r= l  
ekanligini va qad o q to sh n in g  chiziqli

3  v a  b u r c h a k l i  со t e z l i k l a r i

o r a s id a g i  3  = cor m u n o s a b a t n i
hisobga olsak, k u ch  u c h u n  quyidagi
ifodani topam iz : 21-rasm
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Fmj = — {cor)2 =  mco2r  = m a r l . (2)
r

Burchakli  tezlik  cd va ay lan ish  chas to tas i  n  orasidagi

CD =  2/Z77
bogManishdan foydalanam iz:

F mi =  m { 2 m ) 2l  = A n 2n 2m l . (3)

(3) ni (1) ga q o 'y ib ,  k u ch lan ish  u c h u n

A n 2n 2m l
cr = ----------------  (4)

5

m u n o sa b a tn i  o lam iz .  E n d i  (4) asos ida  cr n ing  birligini an iq laym iz :

[n)2[m)[l]  [ I s - 1 ] 2  - 1 k g  * lm
[ a ]  =

i M - m
=  l ~  =  l P a

[ 5 ]  l m 2 l m 2 m"

va u n in g  t o ‘g ‘riligiga ish o n c h  hosil q ilgach, b e r i lg an la m i q o 'y a m iz

cr =
4 (3 ,1 4 )2( 2 ) 2 1 0 - 1 Д  p a _  1 6 - 1 2 - 9 , 8 6  а 9 4 8 . 10«Р а  и 9 4 8 М Р а ^

2 - 1 0 - 6 2 - 10 "

Javob: cr =948  M P a .

3-misol. U zun lig i  5 m  va k o ‘nd a lan g  kes im in ing  yuzasi S= 2  m m 2 
b o ‘lgan tik s im ga z?z=5,l kg m assali  yuk  osilgan. N a ti jada  s im  x = 0 ,6  m m  
ga uzaydi. S im  m a ter ia l i  u c h u n  Y u n g  m odu li  E  topilsin.

Berilgan:
1=5 m;

S=2  m m 2=  2  • 1 0 “6m 2 ; 
nt=5,\  kg;

x= 0 ,6 m m  =  6  • 10~4 m .

E = 2

E = СГ

Yechish: B o ‘yIanm a 
c h o ‘zilish u c h u n  G u k

q o n u n in in g  cj = e E 
ifodas idan  Y ung  m oduli

E  n i  an iq lab  olamiz:

(1) T ? = m g
22-rasm
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S im  k o 'n d a la n g  kesimiga tik yo 'n a lg a n  kuch  y u k n in g  og 'ir l ik  kuchi 
F=P=mg  ekanlig in i n az a rd a  tu tib ,  no rm al  k uch lan ish  u c h u n  quyidagi 
ifodani topam iz :

F  m gcr = — = —£- (2 )
S  S  ‘ { ’

B o 'y la m a  cho 'z i l ish  u c h u n  nisbiy deform ats iya  esa quyidagi fo rm u la  
bilan an iq lanadi:

X
£  = J -  (3)

(2) va (3) la m i (1) ga q o 'y ib  quyidagini olamiz:

(
£  =  m g /

X х

7
x S - x  ■ (4)

(4) dan  E  n ing  birligini teksh ir ib  ko 'ram iz :

[ £ ] = [ - ™ = ! ^ z ^ . = j n  = ] P a

[.S'][x] lm  • l m  lm "  

va k a t ta l ik la rn ing  son q iym atla ri  y o rdam ida  E  n ing  q iym atin i  topam iz :

E  = - X1-; 9 , 8 0  -  Pa  =  . 1 o10Pa =  20,8  ■ 10 ,(,Pa  =  2 0 8 G P a
2 • 10 -6  - 10 12

Ja v o b :  E=  208 G P a .

„ 0 k N  _ _ k N
4-misol. Qattiqliklari v , j  va  bo 'lgan  ikkita prujina ke tm a-

m  m
ket b ir iktirilgan va s h u n d a y  cho 'z i lgank i ,  ikkinchi p ru j in a n in g  absolyut 
deform atsiyas i  3 sm  ga teng. P ru jinalarn i c h o 'z i s h d a  bajarilgan A  ish 
hisoblansin .

Berilgan:



k N  Nk2 = 0,5—  =  5 0 0  —  ; 
m  m

x 2 =  3 s m  =  3 • 1 0 -2 m .

A=?
Yechish: P rujina sistemasi ni c h o ‘zishda bajarilgan ish A, h a r b i r  prujinani 

c h o 'z i s h d a  bajar ilgan ish lar  A f va A ? la m in g  y ig 'indis iga  te n g  boMadi, y a ’ni

A= A,  + A 2. (1)

f a r
A g a r  j i s m n i  d e f o r m a t s iy a l a g a n d a  b a ja r i la d ig an  ish A  = ------  dek

r
an iq lan ish in i  h isobga olsak,

k 2% 2^  =  - L- L  +  - ^ -  (2)
2 2 W

boMadi. S hu  bilan  b irga  p ru j in a la r  s is tem asida vu judga ke lad igan  elastiklik 
kuchlar i  u c h u n  N y u to n n in g  u c h in c h i  q o n u n in i  qoMlaymiz:

F = FI j 1 2.

C h o 'z i l i s h d a  elast ik lik  k u c h in in g  F= -kx  dek  a n iq la n ish id a n

к !ХГ к2Х2
ni o lam iz .  Bu i fo d ad a n  x l n i  an iq laym iz:

k ,
' ":2 . (3)x, = — x 1 

k 2

(3) ni (2) ga q o 'y ib  quy idag in i  olamiz:

x
k x (  k 2 )  f a x ?  1 к

Hosil b o ' lg a n  i fo d ad a n  ish n in g  birligi chiqishi k o 'r in ib  tu rgan l ig idan  
uni teksh ir ib  oM irm asdan  b er i lg an la m i  qo 'yaveram iz :

^  ^  (500  +  300)(3  •10"2) 2J =  -4 0 ' 9 ' 10—  J =  6 0  • 1 O '2 J =  0,6J.
2 300  6

Ja v o b :  /1=0,6 J.

89



5 -m iso l .  10 g m assa l i  o ‘q ,  p ru jinas i  5 sm  ga  s iq i lg an  p ru j in a l i

t o ‘p p o n c h a d a n  qanday  <9 tezlik bilan uch ib  chiqadi?  P ru jinan ing  qattiqligi 
200 N /m .

Berilgan:
/ =  10g=10-2kg;

x  =  5sm -  5 • 10 2m; 

N
к  = 2 0 0 — . 

m

«9 =  7

Yechish: Y e r -o ‘q sistemasi (p is to le t bilan 
b i rg a l ik d a )  y o p iq  s i s t e m a  b o ‘lib u n d a  
konservativ  kuch lar ,  y a ’ni elast ik  kuch la r  
va to rtish ish  kuchi t a ’sir  qiladi.  Bunday  
sis tem a u c h u n  o ‘rinli boMgan, m exan ikada  
energiyaning saqlanish qonuniga binoan  o ‘q 
otilish ja ra y o n id a  oldingi va keyingi to ' l a  
energiyalar  te n g  b o ‘lm o g ‘i kerak:

E, = E i  yoki T, +  I] = T 2 +  P2 (1)

O t i lg u n c h a o ‘q harakatsiz («9, ^  0 )  va dem ak , uning kinetik energiyasi

h a m  nolga teng. T = 0 .  S hun ingdek ;  Y er sirtini hi sob boshi d eb  qabul 
qilsak (h=0),  o ‘q va t o ’p p o n c h a n in g  Y er  tortish ish  m ay d o n id ag i  potensia l 
energiyasi h a m  nolga te n g  b o ' lad i  P2=0.

S h u n d a y  qilib, o ‘q o til ish idan  oldingi energiya siqilgan p ru jinan ing  
potensial energiyasiga

n к * 2
] = ~ -  ( )

otil ishidan keyingi energiya esa to ‘pp o n ch a d an  ch iqayo tgan  o ‘q n ing  kinetik 
energiyasiga

m 8 2
T 2 = (3)

te n g  boMadi. D em ak ,

kx"  m 3 ‘

2

Bundan (4)

Birligini teksh iram iz:
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va b er i lgan lam i q o ‘yib h isob laym iz: $ - 7 — у ' 5 - 1 0  " —  - 1 , \  m/  .
10 s z b

Ja v o b :  i9 =  7Д .

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR
1. Diametri 1 m m  b o ‘lgan p o ‘lat sim elastiklik chegarasi 294 M P a dan 

chiqm asdan ko‘pi bilan q ancha  yukka chidashi m um kin? Shu yuk t a ’sirida 
simning c h o ‘zilishi un ing boshlangMch uzunligining qanday hissasini tashkil 
etadi? 1231 N ; 1,47- IO 3.]

2. Uzunligi 1,2 m, ko‘nda!ang kesimining yuzasi 2 sm 2 va massasi 10 
kg b o ‘lgan bir  jinsli tayoqcha  uch idan  o ‘tuvchi, tik o ‘q atrofida 2  s ' 1 chastota 
bilan aylanadi. Shu aylanish chastotasi uchun  tayoqcha materialining eng 
katta kuchlanishi topilsin. [4,74 MPa.]

3. Uzunligi 2 m va d iam etr i  1m m  boMgan sim am alda  gor izon ta l  
tortilgan. Simning o 'rtasiga 1 kg massali yuk osilganlarida, sim, yuk osilgan 
nuqta  4 sm gacha pasayadigan darajada c h o ‘ziladi. Sim materialining Yung 
moduli aniqlansin. [196 G Pa.]

4. Buram a p ru jinan ing  yuqori u ch id a  turgan taglik ustida q o ‘yilgan 
qadoqtosh  prujinani 2 m m  ga siqadi. Prujina uchiga 5 sm balandlikdan 
tushgan shu qadoqtoshning  o ‘zi prujinani qanchagacha siqadi? [16,3 mm.]

5. Uzunligi 2 m va k o ‘nd a lan g  kesim  yuzasi 2 sm b o ‘lgan p o ‘lat 
tayoqcha 10 kN kuch bilan c h o ‘ziladi. C h o ‘zilgan tayoqchaning potensial

energiyasi va energiyaning hajmiy zichligi o) topilsin.
MJ

160J; 0 0 , — i  
m

6 . 12 t massali vagon I m / s  tezlik  bilan harakatlangan. U prujinali 
buferga urilib, bu fer  prujinasin i lOsm ga siqib, t o ‘xtaydi. P ru jinan ing  
qattiqligi к  topilsin. [1,2 M N /m .]

7. Agar a lyum in iy  tay o q ch a n i  c h o ‘zish u c h u n  621 J ish bajarilgan 
b o ‘lsa, unda  tayoqchaning  nisbiy c h o ‘zilishi £  aniqlansin. Tayoqchan ing  
uzunligi 2  m ,  k o ‘n d a la n g  k es im in in g  yuzasi 1 m m 2 a lyum in iy  u c h u n  
Yung m oduli 69 G P a  [0,03.]



7 -§ . Relyativistik mcxanika asoslari

Asosiy form ula la r
Relyativistik m exan ikada  harakat  tezligi,  yo rug ‘likning b o ‘shliqdagi 

tezligiga yaqin boMgan tezliklar bilan harakatlantim vchi j ism larn ing  harakati 
o ‘rgan ilad i.  M axsus  nisbiylik nazar iyas ida  (relyativistik  m exan ikadag i  
nisbiylik nazariyasida)  faqat inersial sanoq  sis temalarig ina qaraladi.

X X

Q ulaylik  u c h u n  bu sanoq  s is tem ala rin ing  y, y .  z, z '  o ‘q la r in ing  
y o ‘nalishi m os keluvchi,  s is tem ala rn ing  o^zaro nisbiy tezligi u m u m iy  x, 
x  o ‘q la r  b o ‘y icha  olamiz:

bunda: ln — ta y o q c h a n in g  o ‘zi harakats iz  b o ‘lgan К '  sanoq  s is temasidagi 
uzunligi (xususiy uzunlig i) ,  / — ta yoqchan ing  unga nisbatan  В  tezlik  bilan 
h a r a k a t l a n a y o tg a n  s is te m a g a  n isb a ta n  {K  -  s i s te m a )  u zu n l ig i .  с -  
yorug 'likn ing  b o ‘shliqdagi tezligi.

Soat yur ish in ing  relyativistik sekinlashuvi:

bunda: A /0 -  К '  s is tem adagi bir  nu q ta d a  r o ‘y beradigan,  shu s is tem an ing  

soati bilan o ‘lc h angan  (harakatlanuvchi soa tn ing  xususiy vaqti)  ikki hodisa
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orasidagi vaqt intervali; Д /  — ikki h o d isa  orasidagi К  s is tem an ing  soati 
bilan  oM changan vaqt intervali.

T ez lik larn i relyativistik q o ‘shish:

S '  + S .
& = ______ 'o

1 +  « V Y
Л 2

bunda :  S '  -  nisbiy tezlik  ( j ism ning  К '  s is tem aga  n isba tan  tezligi);

— k o ‘ch i rm a  tezlik  ( s is tem a n in g  / f g a  n isba tan  tezligi);

S  -  absolyut tezlik  ( j ism ning  К  s is tem aga  n isba tan  tezligi).
A bsolyut tezlik  deb ,  j i s m n in g  shartl i  ravishda harakats iz  deb  qabul 

qilingan koo rd ina ta  sistemasidagi tezligiga aytiladi.
Relyativistik massa:

m  =

bunda: m 0 —tinchlikdagi m assa; b — j ism n in g ,  yorugMik tezligi u lush larida

ifodalangan tezligi {/3 =  y / ) .

Relyativistik impuls:

P  = m 9  = ^ h L - -  = ,% c- P

Vi7 ^ '
Relyativistik za r ran in g  t o ‘la energiyasi:

E = m - c : = m 0c 2 +  T ,

b u n d a :  T  — z a r r a n in g  k in e t ik  e n e rg iy a s i ;  m 0c 2 =  E 0 -  z a r r a n in g  

tinchlikdagi energiyasi. A gar  zarran ing  tezligi yorugMik tezligiga yaqin b o ‘lsa, 

za rraga relyativistik, agar  S  « с  b o ‘lsa, klassik deyiladi.
Relyativistik za r ran in g  t o ‘la energiyasi va impulsi orasidagi bogManish:

E 2 - P 2c 2 = m 20c \

Relyativistik zarraning kinetik  energiyasi va impulsi orasidagi bogManish:

P 2c 2 = T ( T  + 2 m 0c 2) .
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Masala yechishga misollar
1-misol.  T ayoqcha  inersial sanoq  sistemasiga nisbatan o ‘zgarm as tezlik 

bilan b o ‘ylanma yo 'nalishda harakatlanm oqda. Tezlikning qanday  qiymatida 
ta yoqchan ing  shu  s is tem adagi uzunligi t in c h  tu rg an  ta y o q ch a  uzunlig idan  
1% ga kam  bo 'lad i?

Berilgan:

l - l

L  

L  - I

I

■ 1 0 0 %  =  1 % ;  

=  0 ,0 1 .

3  = 1

Yechish: Tayoqcha  uzunligining relyativistik 
(Lorens)  qisqarishi quyidagi fo rm ula  bilan 
aniqlanadi:

M asalaning shartiga k o 'ra  esa

l - l

I
=  0,01

(1) dagi Z n ing  q iym a tin i  (2) ga q o 'yam iz :

/q U 1  P  

L
=  0.01

yoki \ - y j \ - p 2 = 0 , 0 1 .

Bu ifodadan  (3 =  ligini e ' t ibo rga  olib 3  ni topam iz :

V l - / ? 2 =  0 ,9 9 ,  1 - / У 2 = 0 , 9 8 .

= 0 , 0 2 ,  ^  =  0 ,14 lc .

Agar c  =  3 • 10 8 ligini nazarda  tu tsak

^  =  0 ,14 • 3 • 10 8 n ) /  =  0 ,4 2 3  • 10 8 m /  =  4 2 3 0 0  ̂

Javob: ^  =  0 ,4 2 3  •108 m /  =  4 2 3 0 0 k m / .

( 1)

(2 )
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2-m isol.  Fazoviy  kem a — yoNdosh ich ida,  uch ishgacha  Yerdagisi bilan 
tenglashtirilgan soat bor. YoMdoshning tezligi 7 ,9 k m /s .  Yerdagi kuzatuvchi

o ‘z soati b ilan  0 ,5  yilni oMchasa, yoMdoshdagi soat q a n c h a  o rq ad a  qoladi?

Yechish: S oa t  yurish in ing  re lya­
tivistik sekinlashuvi quyidagi ifoda

B erilgan:

»o =  7 ,9 kl% '  =  7 ,9 .1 0 , "% ';  

t q =  0 ,5y =  1,58- 107s;

P  = —  =  =  2  4 3 . 1  ( Г 5.
с  3 -1 0 8

r  =  A t - A t ,  =  ?

y o rd am id a  aniqlanadi:  

A r n
Ат = ( 1)

/? «  1 l i g i n i  n a z a r d a  t u t i b  

1
Г  n i  q a t o r g a  y o y i s h

m u m k in .
Dastlabki ikki h ad  bilan ch e g a ra lan a m iz

~i = t = 1 + ^ 2
V i - д  2  ■

(2) ni (1) ga q o ‘yib, quyidagi o lam iz :

(2)

1 o2A t  =  A r 0 ( l  +  — / ?  )  .

S o ‘nggi ifodadan quyidagi m u n o sa b a tn i  topam iz :

г  =  Д г - А г 0 = 2 у 9 2; A r 0 = f 4 - ' A r o-
2 2 C~

B erilgan lam i (3) ga q o ‘yib o lam iz :

r  =  1 ( 2 , 4 3  ■ 1СГ5) 2 • 1,58 • 1 0 , s  =  0 ,7 9  - (2 ,4 3 ) 2 • 10"3s  =  5 ,7  ■ I 0 " 3s.

Javob :  г  =  5 , 7 - 1 0  3s .
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3-m iso l.  T a y o q c h a  lab o ra to r iy a  sa n o q  s is tem as ida  ( K  -  s is tem a) 

$  =  0 ,8 c  te z l ik  b i la n  h a r a k a t l a n m o q d a .  К  s i s t e m a d a  o ‘tk a z i lg a n  

h isoblashlarga b inoan  un in g  uzunligi /  =  10 m , x  o 'q i  bilan hosil qilgan 

burchagi (p = 3 0 °  ga teng  b o ‘lib chiqdi. Tayoqchaning o ‘zi bilan b o g la n g an  

К '  — sistemadagi xususiy uzunligi / 0 va x '  o ‘qi b ilan  hosil qilgan burchagi 

(pQ aniqlansin.

Yechish: К '  — s is tem ada  ta y o q ch a  x 'o 'y '  tekisligida 

yotsin. 24 a - r a s m d a n  k o 'r in ib  turibdiki ,  

ta y o q ch a n in g  xususiy uzunligi / 0 va un ing  o x '  

o ‘qi bilan hosil qilgan burchagi (pQ :

/ 0 = V ( A x ' ) 2 + ( A / ) 2 . =  < »

S hu ka t ta l ik la rn ing  o ‘zi K ~  s is tem ada  (24 b -rasm )

Berilgan:

3  = 0 ,8  c; 

/  =  10 m;

$9 =  3 0 ° ;

/? =  0 ,8 .

/ o = ?

/0 =  V (A x ) 2 +  (А тУ
Av

^ о =  —
Ax

(2 )

Shuni qayd etish lozimki, К '  ~  sistemadan / fg a  o 'tilganda tayoqchaning 
oy  o ‘qi yo 'nalish idagi o ‘lcham lar i  o 'zga rm ayd i .  ox o ‘qi yo 'na lish ida  esa 
relyativistik (Lorens)  qisqarishiga uch rayd i ,  y a ’ni

A y  =  A y ' , A x  = A x ' y j l -  /3 2 ■ (3)

Oxirgi m u n o sa b a t la r  hisobga o l in g a n d a  ta y o q ch a n in g  xususiy uzunligi 
quyidagi tenglik  bilan ifodalanadi:

/» =
Ax +(Ayy  = x B ± M Z Z M

yoki
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ду

Дх' Дх
•х'

z' 24-rasm z

, л / ^ Ч д Ў ) 2 

0 =  V i ^

Agar  Д у  =  /  • s in  9̂ ekanlig in i n azarda  tu tsak  (24 b - ra s m )  quyidagini 

olamiz:

, J l 2 — sin2 (p I r— , 2
I0 = -  7 = =  =  ,-------- r V 1 - / ? - s m  P -  <4)

^)0 ni top ish  u c h u n  (2) va (3) la r  y o rd a m id a  (1) n i q ay ta  yozam iz:

tgPo = Y 7  = 7^V1- 4 ! =tg(P-Vl-/?2 ,
A x Ax

b undan

% = arctg(tg p ■ V l-^ 2) • (5)
(p va /3 la m in g  q iymatlarini (4) va (5)larga q o 'y ib  va h isoblab topam iz :

L = 10 л /1 - (0 ,8 )2 - (5 т 3 0 )2ш = — л/ l - 0 ,1 6 m  = = 15 ,3m ;
V M W  0 ,6 V 0,6

=  a rc tg [ tg 3 0 °  • - /̂l -  0 ,8 2 j =  a rc tg [ tg 3 0 °  • 0 ,б]  =  19,1° ■

J a v o b :  /0 =  1 5 , 3 m ;  (p0 = 19,1°.
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4-niisol.  A gar  za r ran in g  relyativistik massasi tinchlikdagi m assas idan  

u c h  m a r ta  katta  b o ‘lsa, zarra  q a n d a y  $  tezlik  b ilan  harakatlanad i?

Berilgan:

m
=  3

m r

3  = 1

Yechish: Relyativistik massa quyidagicha aniqlanadi: 

т л
m  =

( 1)

3
b u n d a :  m 0 — t i n c h l i k d a g i  m a s s a ,  — — —

zarran ing , yo rug ‘likning tezligi u lush larida  i fodalangan  tezligi.
(1) ni quyidagi k o ‘rin ishda yozam iz:

m

m

1
yoki l - / ? 2 = z 1 x -

m

Km o j
bundan

3  = c  1 -
/  \ 2  

m
(2 )

m о

m
с  -  3 • 10 '  —  — yorug 'l ikn ing  bo 'sh liqdag i tezlig in i hisobga olib (2) dan

s
topamiz:

S  =  3 - l 0 8 - J l - 2 - -  — =  3 - l 0 8 1  -  — =  2 , 8 3 - l 0 8  —  

V  3 2  s  V 9  s  s

Javob: i9 =  2,83 - 10s — .
s

5-m iso l .  O keandag i  suvning  hajm i 1,37 • 109k m 3 ga tengligi m a ’lum.

Agar suvning harorati 1 K g a  ko'tarilsa, okeandagi suvning massasi qanchaga 
ortishi an iq lans in .  O keandagi suvn ing  zichligi 1,03 • 103k g /m 3 ga te n g  deb  
qabul qilinsin.

98



Berilgan:

V  =  1,37 • 109k m 3 =  1,37 • 10l8m 3; 

Д / =  1К;

P  = 1,03-103 V 3.
/  m

A m  = 7

Y e c h i s h :  E n e r g i y a  v a  m a s s a  
o ras idag i  b o g ‘la n ish  fo rm u la s in i  
yozamiz:

E = m c2.

B u n d a  с  =  3 - IO 8 ™ /  -

y o ru g ‘likn ing  b o ‘shliqdagi tezligi. 
S h u n in g d e k ,  e n e r g iy a n in g  A E

o ‘zgarishi m a ssan in g  A m  o 'zgarish iga  olib keladi:

A E
A E  = A m - С  yoki A m  -  —^  (1)

с

Bu yerda: AJL — okeandagi suvning haro ra ti  A t  ga o ‘zgarishi natijasida 
o lg a n  energ iyasi ,  an iq ro g h ,  issiqlik m iqdori:

A E  = 0  = d  ■ m  ■ A t  = d  - p  - V  ■ A t , (2)

b u n d a :  d  =  4 . 1 3 - 1 0 3 J

k g - K

sh u n in g d e k ,  m  = p - V  ligini inoba tga  olindi.

. d  - p - V  - A t
A m  =   --------

s u v n in g  s o l i s h t i r m a  iss iq lik  s ig ‘im i ,

(3)

(3) d a n  hosil q ilinad igan  A m  n ing  birligini teksh ir ib  k o ‘ramiz:

м = к Ж № ] = ^ г 5 ' 1 т 3 , к  lkgkr s 2 _
z \2

1 —

=  1kg

va t o ‘g ‘riligiga i sh o n c h  hosil q i lg a n d an  keyin  ka t ta l ik la rn ing  q iym atla rin i  
q o ‘yamiz.

4,13• 10 3 • 1,03■ 10 3 • 1,37■ 1 O'8 • 1. 4 ,13-1 ,03-1 ,37  1/x8l
Am =    —  ̂ kg  = —------- -------- --10 kg  =

9 -1 0  9

= 0 ,6 5 7 -108 kg =  6 ,57 -107kg.

Javob: Aw =  6,57 • 107kg.
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6-misol. E lek tron  0 ,8c  tezlik  b ilan  h a ra k a t la n m o q d a .  E le k tro n n in g  
kine tik  energiyasi T  (m ega  e lek tron -vo l t la rda )  aniqlansin.

Berilgan:

9 e = 0 ,8 c ;

/?  =  — =  0, 
с

7 = 9

Bundan:

Yechish: Relyativistik za r ran in g  t o ‘la energiyasi 

u n ing  t inch likdag i energiyasi ^  =  m Qc 2

va k ine tik  energiyasi 7  la m in g  yig 'indisiga teng.

Y a ’ni E =  En+ T.

T =  E -  R . ( 1)

E le k tro n  u c h u n  E 0 =  0 ,51 I M e V .  Z a r ra n in g  to ' la  energiyasi

ЕлE = - - 2m e
m (C

(2) ni (1) ga q o ‘yamiz:

F
T — о

v T R
B erilgan lam i (3) ga q o ‘yib o lam iz :

- - 1

(2 )

(3)

T  = E
л/l -  (0,8):

- 1 =  E
0,6

- 1 =  0 ,6 7  • E  n=

=  0 , 6 7 - 0 , 5  H M e V - 0 , 3 4 M e V  

Javob: 7 = 0 ,3 4  MeV.

7-misol. Relyativistik z a r ra n in g  k ine tik  energiyasi u n ing  tinchlikdagi 
energiyasiga teng. Agar za r ran in g  k ine tik  energiyasi 4 m arta  oshsa, impulsi 
n ec h a  m arta  ortadi?
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Berilgan:

т -  F  ■1 О О ’

Т
 =  /7 =  4.
То

Y echish: E nerg iyasi  o r tg u n c h a  za r ra  im pulsi va 
k ine tik  energiyasi orasidagi m u n o sa b a t

Р0У  = Г „ ( 7 ’0 + 2 £ 0) .  (1)

Energiyasi o r tg a n d a n  keyin zarra  impulsi va k inetik  
energiyasi orasidagi m unosabat :

P 2c 2 = T ( T  + 2 E 0) .  (2)

(2) ni (1) g a  h a d m a - h a d  b o ‘lib quyidagini hosil 
qilamiz:

T  + 2 E n
( р л

2
( т'

1 л  у J o )

A gar  T0 = E 0 ni n a z a rd a  tu tsak ,

P
V  z

У о у

T ( Г  +  2 Ю0У _
3 E„

T_

v ^ o y

Г 0 +  2 £ 0 -

7  2 E ,
+

v 3 7 0 3 7
yoki

о У

=  4

7

z 4  2 X
— I—

3 3
—  =  V 8  =  2 .8 2
7л

Ja v o b :  —  =  2 ,8 2 .  
7 n

Mustaqil yechish uchun masalalar
1. Z arran ing  xususiy yashash vaqti harakatsiz soat bilan oMchangan

„  ,9
yashash vaqtidan 1,5% ga farq qiladi. 7  =  — aniqlansin. [0,172.]

2. 7* ' sistemada tom onlari У  o ‘qiga parallel b o ‘lgan kvadrat turibdi. 

Agar К '  sistema К nisbatan 0,95 с tezlik bilan harakatlanayotgan b o ‘lsa,

К  sis temada kvadrat diogonallari orasidagi b u rchak  aniqlansin. |7 2 066 '.J

3. Laboratoriya sanoq sistemasida (K-sis tem a) p -m ezon  hosil b o ‘lib, 
t u g ‘i lg a n id a n  to  p a r c h a l a n g a n i g a c h a  75 m m a s o fa n i  u c h ib  o ‘td i .
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p-m ezonning  tezligi & = 0,995 с ga teng. M ezonning xususiy yashash vaqti 
aniqlansin. [25 ns].

4. К  sistemaga nisbatan 200 M m /s  tezlik bilan harakatlanayotgan, К '  
sistemada tinchilikdagi massasi 2 kg b o ‘lgan jism, 200 M m /s  tezlik bilan 
harakatlanmoqda:

1) К sistemaga nisbatan jismning tezligi i9 ;
2) shu sistemada uning massasi m aniqlansin. [277 M m /s; 5,2 kg].
5. Relyativistik impulsi klassik mexanikadagi im pulsdan besh m arta  

ko‘p boMgan zarraning tezligi aniqlansin. [0,98c.j
6. Laboratoriya sanoq sis temasida ikkita zarra bor. Tinchlikdagi massasi 

m0 b o ‘lgan birinchi zarra 0,6 с tezlik bilan harakatlanmoqda; massasi 2 m0 
b o ‘lgan boshqasi esa tinch turibdi.  Zarralar sistemasi massa markazining 
tezligi i9v aniqlansin. [0,231 c.]

7. T inch likdag i energiyalari  te n g  boMgan bir xil k ine tik  energiyali 
(laboratoriya sanoq sistemasida) ikkita relyativistik zarra bir-biriga qarab 
harakatlanmoqda. 1) zarralarning laboratoriya sanoq sistemasidagi tezliklari;
2) zarralar yaqinlashuvining nisbiy tezligi (c — birliklarda); 3) zarralardan 
birining boshqa zarra bilan bog‘langan sanoq sistemasiga nasbatan kinetik 
energiyasi {m0c2 — b ir l ik la rd a)  an iq lans in .  [1) 0 ,866 c; 2) 0 ,9897  c;
3) 6 m0c2.}

8. Kinetik energiyasi tinchlikdagi energiyasiga teng b o llgan zarraning 
impulsi P (m 0c birliklarda) aniqlansin. [1,79 m0c.\

9. Impulsi m e  ga teng bo 'lgan relyativistik zarraning kinetik energiyasi 
T  (/tz^c2 birliklari) aniqlansin. [0,412 m0c2.]
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8 -§ . M exanik tebranishlar va to ‘Iqinlar. Akustika 

Asosiy  fo rm u la la r

G a r m o n ik  te b ra n ish la r  fo rm ulasi:

x  = А  соз(бУ/ +  (p), 
b unda :  x  — te b ra n ay o tg a n  n u q ta n in g  m u v o z a n a t  h o la t id a n  ch e t la n ish i ;  

t — vaqt, A , a ) , t ~  m os  ravishda am p li tuda ,  bu rchak  tezlik (davriy chasto ta) ,  

te b ra n ish n in g  b o sh la n g h c h  fazasi.
Davriy chastota:

со = I ttv yoki to =  2  Л - / Г ,

b u n d a :  v  va T — teb ra n ish  ch as to tas i  va  davri.
G a r m o n ik  te b ra n a y o tg a n  n u q ta n in g  tezligi:

9  = x  = — Ago sin(to/ +  cp)
va tezlanishi:

а  = х  — - A со2 cos(cot  +  <p),
t o ‘la energiyasi

E  = —m - A 2 - со2 = —k A 2.
2 2

G a r m o n ik  te b ra n ay o tg a n  m o d d iy  n u q ta n in g  harakat  teng lam asi

m - x  = - k x  yoki x  + t o 2x  =  0 ,

bunda :  к  = m - c o 2 — kvaz ie las t ikkoeff i ts ien t .
T e n g  c h a s to ta l i  va b i r  t o ‘g ‘ri ch iz iq  b o ‘y lab  r o ‘y b e ra d ig a n  ikki 

teb ran ishn ing  q o ‘shilishi natijasida hosil b o ‘lgan teb ran ishn ing  am plitudas i

A 2 = A 2 = A j  +  2 A ]A 2 c o s ( ^ 2 -  ) •

Natijaviy te b ran ishn ing  b o s h la n g h c h  fazasi

t g r _  a \ sin (P\ +  A 2 sin (р2 

Aj с о з щ  +  A 2 c o s  cp2 '

T en g  chasto ta li  va o ‘z a ro  tik  te b ra n ish la rd a  ish tirok  e tad igan  n u q ta  
trayektoriyasin ing tenglam asi:
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-7 T  +  7 T -  ~Х}’ COs(p2 - p 1) =  s i n 2 ((Z> 2 - P i ) -  
Л Л  4

M a tem at ik  m a y a tn ik n in g  teb ran ish  davri T  = 2тг ,
U

bunda: / — m ay a tn ik  uzunlig i,  g — erkin  tu sh ish  tezlanishi.
Prujinali m ay a tn ik n in g  (pru jinaga  osilgan j ism )  tebran ish  davri:

— if-
bunda: m — jism  m assasi,  к  — pru jinan ing  qattiqligi.

Fizik m ay a tn ik n in g  te b ran ish  davri: T  = 2 tt — ,
M g

bunda: L  = fizik m a y a tn ik n in g  keltirilgan uzunligi, J  -  inersiya 
m a

m om enti ,  a — tebranish q o ‘yilgan nuq tadan  mayatnik massasi markazigacha 
b o ‘lgan masofa.

S o ‘nuvchi te b ran ish la rn ing  tenglamasi:

x  + 2 S  -x  + cOqX =  0 

bunda: d = r / ( 2 m )  ~  s o ‘n ish  koeffitsienti; r — qarshilik  koeffitsienti,

- I*-  1 —  — teb ra n ish n in g  xususiy davriy chastotasi.
V m

S o ‘nuvch i te b ra n ish la rn in g  b u rchak  chastotasi: со =  - S 2 ,

amplitudasi:

A ( t )  = A or * .  

A ( t )
Logarifm ik d ek re m en t i :  О  = I n ---------------= 6 7 .

A ( t  + T )
Majburiy  teb ran ish la rda  rezonas  chastota:
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<y,t,  = ^ c o l - 2 S 2

va am p lituda : A rez = / 0 /  \2S-yJcOQ + S 2

Bunda: f Q = F 0 /  m , F0 -  ta sh q i  k u ch n in g  am p li tudav iy  q iym ati.  

Yassi toMqin tenglam asi:

<^(x, t )  = A  cos(a)t  -  k x ) , 

bunda :  ^  (x,t) ~ x  k o o rd in a ta l i  m u h i t  n u q ta la r in ing  t vaqtdagi siljishi;

bunda :  E  — Y ung  m o d u li ;  p — m o d d a n in g  zichligi; to d q in n in g  gaz la rda  
tezligi:

b u n d a :  у  — a d ia b a ta  k o ‘rsa tk ich i ;  R — m o ly a r  gaz  do im iy s i ;  T  — 
te rm o d in a m ik  h a r o r a t ;  M  — m o ly a r  massa; P  — gaz bosimi.
Akustikada D o p p le r  effekti.

bunda :  v  — h a ra k a t la n u v ch i  q u r i lm a  qabul q iladigan tovush  chasto tasi:  

v 0 — m a n b a  ch iqarad igan  to v u sh  chasto tasi ;  $  -  to vushn ing  m u h itd ag i

tezligi, um~  m a n b a n in g  m u h i tg a  n isb a ta n  tezligi.  ua — asbobn ing  m u h itg a  
n isba tan  tezligi.

T ovush  bos im in ing  am p litudas i:

b u n d a  A — m u h it  za r ra la r in in g  te b ra n ish  am plitudasi.
B iror  V  h a jm d a  m u ja ssa m la n g a n  tovush  m a y d o n in in g  energiyasi:

к  -  —— — toMqin son i;  A =  «97 =  3 / v  — toMqin uzunligi.
A

B o‘y lanm a t o lq i n l a r n in g  elast ik  m uh itdag i  fazoviy tezligi:

P Q = 2 n v p S A ,
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T ovush  energ iyasin ing  oqim i: f  — —  .

Tovush  intensivligi: /  =

bunda: N  — m a n b a n in g  q u w a t i .

M u h i tn in g  so lish tirm a akustik  qarshiligi: Z s = p -  S .

Akustik qarshilik: Z a =  Z s / S  .

S  — akustik  m a y d o n  k es im in ing  yuzasi.
Tovush  intensivligi darajasi:

Bunda l() — in tensiv likn ing  no linch i darajasi. ( /„= /  QlVt/m 2)

1-misol. x  = A • s in  co(t +  r )  te n g la m a  bilan berilgan te b ran ishn ing  

davri T, chas to tas i  у  va b o sh la n g h c h  fazasi <p an iq lans in .  B u n d a

L P = 1 0 l g ( / / / 0) .

Masala ycchishga misollar

a) =  2 ,5 л -s  1, г  =  0 ,4  s .

Berilgan:

x  =  A  • s i n &>(/ +  r ) ;  

(o =  2 ,5  л -s-1 ; 

г  =  0 ,4  s .

Yechish: Berilgan tebran ish  teng lam asin i  

ga rm o n ik  teng lam a

x  =  As\n(co t  +  (p) 

ni quyidagi koTinishiga keltiramiz:

(1)

T  =  ? 

v  =  ?
x  = A -  sin(<y/ +  t o r ) . (2)

(1) va (2) larni solishtiramiz: 

106



(р = сот, 

со
V  =

т  =

2тг

2тг 1

(3)

(4)

(5)
СО V

Berilganlarni (3),  (4) va (5) larga q o ‘yam iz: 

cp =  2 , 5 л  ■ 0 , 4 r a d  =  л  rad,

y  =  f z £ ^ s - 1 = 1 2 5 s " 1 = l , 2 5 H z  
2 л  ’

Г  =  — s  =  0 , 8 s  
2,5л-

Ja v o b :  7 = 0 , 8  s; к  =  1 ,2 5 H z ;  cp — л  rad.

2-m isoI.  5 g massali m o d d iy  n u q ta  0,5 H z  c h a s to ta  b ilan  g a rm o n ik  
te b ra n ad i .  Tebran ish  am p li tudas i  3 sm:

1) siljish 1,5 sm  b o ' lg a n d a  n u q ta n in g  tezligi;
2) nuq taga  t a ’sir e tuvchi m aks im a l  kuch ;
3) teb ranayo tgan  n u q ta n in g  t o ‘ la energiyasi aniqlansin .

Berilgan:

m  = 5g  = 5 - 1 0 ~ 3k g ;  

к  =  0 ,5 H z ;  

A  =  3 s m  =  3 - 1 0 " 2m ;  

x  =  l , 5 s m  =  1 ,5 - 1 0 " 2m .

1) i9 = ?

2 )  ^ m a x  = ?

3) E = ?

Y e c h i s h :  1) G a r m o n i k  t e b r a n i s h  
teng lam as in i  keltiramiz:

x  =  A co s(co t  +  (p) . (1)

S i l j ishdan  vaq t b o ‘y icha  b ir inch i 
tart ib li  hosila  olib tezlikni topam iz :

d x
i9 =  x  =  —  =  -A c o s \n (c o t  + cp). (2) 

d t
T e z l ik n i  a n iq la s h  u c h u n  (2) d a n  

vaqtni y o ‘qotish  kerak. Buning u c h u n  (1) 
va (2) lami kvadratga ko‘tarib, birinchisini

A ga, ikkinchisini A 2со2 ga b o ‘lam iz
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va s o ‘ngra  q o ‘sham iz .  B u n d a  s in  2 (cot + (p) + c o s 2 (col +cp) = \ ligini

x 2 9 2
hisobga olamiz: — г  H----- r— -  =  1.

A  2 A  со

x 2 d 2
Agar со = 2 ttv ni h isobga olsak, —^  +  —       =  1.

A 2 Att • v  • A

Oxirgi te n g lam an i  ,9 ga n isba tan  yechib ,  quyidagini topam iz :

=  ±2л;\'л1 A 2 - x 2 ■ (3)
Berilganlarni o ‘rniga q o ‘yib, h isoblaymiz:

»  =  ± 2 1 3 , 1 4 - 0 ,5 д/(з - 1 0 _2Т - ( l , 5 — =  ± 8 , 2 - lO " 2 ™
s s

2. N u q ta g a  t a ’sir  e tuvchi k u ch n i  N y u to n n in g  ikkinchi q o n u n id a n  
foydalanib topamiz:

F  = m - a  ■ (4)
N u q ta n in g  tezlanishi a ni te z l ikdan  ((2) ifoda bilan an iq lanad i)  vaqt 

b o ‘y icha  hosila olib topam iz :

cl3
a  = —  =  x  =  - A o r  cos(o)t +(p) = - A n 2 • v 2Acos(col  +  (p) (5 )

d t

(5) ni (4) ga q o ‘yib, quyidagin i  o lam iz : F  = - A n 2v 2Acos(cot  +  cp) . 

cos(cot +  cp) =  — 1 boMganda kuch  m aksim al q iym atiga  erishadi:

^nax = 4 n 2v 2 -mA.  (6 )

(6 ) asosida k u ch n in g  birligini tek sh iram iz

[ F ]  =  [ v ] 2- [ m ] [ ^ ]  =  ( l H z ) 2 - l k g - l m  =  l k g - m A  =  l N .
s

Berilganlarni q o ‘yib hisoblaym iz:

= 4 - ( 3 , 1 4 ) 2 ■ ( 0 ,5 ) 2 • 5 •  10 ”3 ■ 3■ 1 0 " N  =  1 ,4 9 •  10"3N  =  1 , 4 3 m N .

3. Tebranayotgan nuqtan ing  t o l a  energiyasi E  maksimal kinetik ene^giya 

r max ё а ten g dir:
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E = T’max =  ^  • ^шах'

M aks im a l  tezlikni (2) d a n  s in(£y/ + (p) = - \  ni q o kyib, quyidagini 

olamiz:

•^rnax = A G )  =  2 7 T vA .

U n d a  t o ‘la energ iya u c h u n  ifoda quyidagi k o ‘rin ishni oladi:

E = 2 n 2m v 2A 2- ( 7 )

E  n in g  birligini tekshiram iz:

[£] = [m] [v] 2[A] 2= Ikg-lHz2 -1m2 = I k g ^ -  = 1J

K atta l ik la rn ing  q iym atla rin i  q o ‘yam iz:

£  =  -2 • (3Д4 )2 • 5 ■ 10 3 • (0 ,5)2 • (3 • 10"2 )2 J  =  22,1 ■ 10"6 J  =  22,1 m kJ 

Javob: 1 )5  =  +8,2■ 10"2 — ; 2 ) =  l,4 3 m N ; 3 ) £  =  2 2 ,lm k J .
s

Eslatma: G a r m o n ik  te b ran ish  teng lam as i  x  = As\n{cot  +  (p) 
k o T in ish d a  o lingan  ho lda  h a m  nat i ja la r  sh u n d a y  b o ‘ladi.  Buni ta laban ing  
o ‘zi teksh ir ib  k o ‘rishi m u m k in .

3 - m i s o l .  N u q t a  i k k i t a  b i r  x i l  y o ‘ n a l i s h l i  x, =  Л, s in  cot va 

x 2 =  A 2 coscot  teb ran ish la rda  ish t irok  e tad i .  B u n d a  A =  \ sm , A =2  sm , 

со = Is""1. N ati javiy  teb ra n ish n in g  am p l i tu d a s i  A , u n ing  chasto tasi v  va 

b o sh la n g ‘ich fazasi ^ a n iq l a n s i n .  Bu h a ra k a t  n in g  teng lam asi  topilsin.

Beri lgan:

x, =  A x s in  cot; 

x 2 = A2 cos cot\

A, = Ism  =  10-2m;

A2 = 2sm  =  2 -1 0  2m; 

CO = I s4 .

Y echish: Beri lgan teng lam ala rn i  b ir  xil 
t r i g o n o m e t r i k  f u n k s i y a l a r  o r q a l i  
i f o d a l a y m iz .  B u n in g  u c h u n  s in x  =

=  c o s ( x  -  71/ 2 )  l ig idan foydalanamiz: 

x, =  A x s i n  cot =  A x cos(cot -  ^ - ) )
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A  = ? 

v  =  ?

^  =  ?

x 2 =  A 2c o s c o t .

Haraka t teng lam as in ing  u m u m iy  k o ‘rinishi 

x  =  A c o s (o ) t  +  i^) (1)

b o la d i .  Bu yerda

A 2 = A,2 + A 2 +  2 Л , v4 2 c o s ( ^ 2 -  ,

/Т
agar  9̂, , ^ 0 = 0  ekanin i  h isobga olsak,

(p2 -(P\  =  0 - y ;  cos(<^2 -  r/7,) =  c o s ( - y )  =  c o s f -  =  0

va dem ak ,

J 2  _  a  2

b o ‘ladi.  S huningdek

Л  = A t2 + A 2 (2 )

Sin  ̂ 9, = s i n  

s in^9 2 =  s in  0  =  0;

ч 2  у

7Г
= - s in - — =  - 1 .  

2

COS ^9, =  COS
/

v 2  у

7Г
= - c o s —  = 0; costp-, = c o s O  =  1 dan  foydalanib ,

A ( - l )  +  4 - 0  A, 
t g ^ 7 =     - -  1

Л 2 • 0 +  Л2 • 1 A  ’

(p =  a r c  tg (3)

ni topam iz .  C has to tan i  esa quyidagi m u n o sa b a td a n  aniqlaym iz:

(O
у  =

2тг ' (4)

Berilganlarni (2), (3) va (4) larga q o ‘yib, quyidagini topam iz :
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Л 2 (1 ( Г 2 m ) 2 +  ( 2  • 1 о-2 m ) 2 =  5  ■ 1 0 ~4 m 2;

!m ;Л  =  л/5 ■ 1 0 '2 m  =  2 , 2 4 - 1 0 " 2

10"2 1 
(P =  a r c t g ( ~ 2 iq1T ) =  a r c t g ( - —) =  0 ,3 5 3 л - rad .

y  = — 1— H z  =  0 , 159H z.  
2 - 3 ,1 4

J a v o b :  A  = 2 , 2 4 - l O ^ m ;  <p = 0 ,3 5 3 л - r a d ;  v  =  0 ,1 5 9 H z ;

a? = I s -1 ; x  = A c o s{ (o t  + (p).

4-m iso l.  0 ‘ra m a  pru jinaga  yu k ch a  osdilar.  B un ing  natijas ida  pru jina  
9sm  ga c h o ‘zildi. A gar  yuk pas tga  oz ro q  to rtilsa  va q o ‘yib yuborilsa , un ing  
te b ran ish  davri T q a n d a y  boMadi?

Berilgan:

x  =  9 s m  =  9  • 10"2m .

Yechish: P rujinali m ay a tn ik n in g  

(pru jinaga osilgan  yukn ing)  teb ran ish

T=?  davri quyidagi fo rm u la  b i la n  aniq lanadi:

Г  =  2 ^ ,  (1)
V к

b u n d a :  m  — yu k n in g  massasi, к — p ru j in a n in g  qattiqligi.  C h o ‘zilgan 
p ru j in ad a  vujudga kelad igan  elastiklik k u c h n in g  q iym atin i

F  = к ■ x  (2)
d a n  an iq laym iz .  0 ‘z  navba tida  c h o ‘z i lishdan  keyin

F=P=mg  (3)
y a ’ni kx=mg,

kx
bundan  m  -  . (4)

8

(4) ni (1) ga  q o ‘yam iz  T  = 2 P  \—  = 2 P  —  . (5)
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(5) asosida T  n ing birligini 
tekshir ib  k o ‘ramiz:

/  \  1/2

[r]= X
41/2

l m

. s" J

=  ls

va t o ‘g ‘riligiga ishonch  hosil q i lgandan  keyin 
berilganlarni q o ‘yamiz:

9  - 1(T2
T  = 2-  3,14 I s  =  6 ,28•  0 ,0 9 6 s  =  0 , 6 s .V 9,8

Javob : T=  0 ,6  s.

□

25-rasm

5-misol.  U zunlig i lm  va massasi 400 g boMgan ing ichka ta y o q ch a n in g  
u c h l a r ig a  m a s s a la r i  200  g va 300 g b o ‘lg a n  k i c h k in a  s h a r c h a l a r  
m a h k a m la n g a n .  T ay o q c h a  o ‘ziga tik va o ‘r tas idan  o h u v c h i  (2 6 -ra sm d a  0 
nu q ta )  gorizontal o ‘q  atrofida  tebranadi.  T a y o q c h a  qilayotgan tebran ish lar  
davri T  aniqlansin.

Berilgan:
/  = 1  m ;
m 3= 4 0 0  g =  0 ,4  kg; 
m ,= 2 0 0  g =  0 ,2  kg; 
m 2= 3 0 0  g =  0,3 kg.

T=?

Yechish: U ch la r iga  sh a rc h a la r  m ahk am lan g a n  
tayoqchan i fizik m a ya tn ik  sifat ida qarash 
kerak. Fizik m ay a tn ik n in g  tebran ish  
davri quyidagi ifoda y o rd a m id a  aniqlanadi:

T  = 2 n
( 1)

b u n d a  / — m a y a tn ik n in g  teb ran ish  o ‘qiga n isb a ta n  inersiya m o m e n t i ,  m 
— un in g  massasi (m =m j+ m 2+m3)\ /  — m a y a tn ik n in g  m assa m arkaz idan  
o 'q q a c h a  bo 'lgan  masofa.

M ayatnikning inersiya m om en ti  / s h a rc h a l a m in g  Уу, У2 va tayoqchaning 
J3 inersiya m o m e n t la r in in g  yighndisiga teng.

J= Jl+J2JtJ3. (2)
S h a rcha la rn ing  inersiya m o m e n t la r in i  u la rn i  m o d d iy  n uq ta la r  sifatida
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qarab , quyidagi topam iz :

\ 2

J ,  =  m , |  ^
\  2

J 2 = W 2 l ~ (3)

Tayoqchan ing  o ‘rtasidan o ‘tg a n  o ‘qqa  nisbatan 
inersiya m o m e n t i :

1
= — m J 23  1 2  3 (4)

T e b r a n i s h  o ‘q i d a n  m a y a t n i k n i n g  m a s s a  
m a r k a z i g a c h a  boM gan  /. m a s o f a n i  q u y id a g i  
m u lo h a za la rg a  asos lan ib  to p a m iz .  A gar  x  o ‘qi 
t a y o q c h a  b o ‘y la b  y o ‘n a l t i r i l s a  v a  k o o r d in a t a  
o ‘qlarining boshi 0 n u q ta  b ilan  m o s  keltirilsa, unda  
izlanayotgan /  masofa m ayatn ik  massa markazining 
koord inatasiga  te n g  boMadi, y a ’ni

=  x„ =
' L m <

(m 2 -  w , )/

2 m

( ( l \
тл ----- +  m 2 —

1 v2,.
+  w 30

in2 
2  6-rasm

Z77, +  m 2 +  w 3

( m 2 ~ т |У

2 (m , +  w 2 +  w 3 )

m
g  = 9 , 8 —  — erk in  tu sh ish  tez lan ish i  ekanlig in i n az a rd a  tu ts a k  top i lgan  

s '
i fodalarni (1) ga q o ‘yib quy idag in i  olam iz:

T  = 2 k

m,
Z/ V  

— I +  m- + — m 3l 2 
12 3

=  2 л - 1/
3m, + 3 m 2 +  m 3

(m, + m 2 + m 3) g
m n -  m.

2m

6 g (m 2 - m , ) ■ (6)

(6) asosida T  n ing  bir lig in i teksh iram iz:
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1/ 2

M b i J  I k l
T  =

Л'/2
l m

s  у

=  ( l s 2) ,/2 =  l s .

K atta l ik larn ing  q iym atla r in i  q o ‘yib h isoblaymiz:

r  = 2 . 3 M j h P - ° ^ V + 0’%  = 6 , 2 8 j - b l s  = 3,57s
6 (0 ,3 -0 ,2 )-9 ,8 5,1

Javob: 7 = 3 ,57s.

б-misol. M a y a tn ik  teb ran ishn ing  logarifmik dek rem en ti  0 ,003 ga teng. 
M ayatn ikn ing  am plitudasi ikki m a ita  kam ayishi u ch u n  qilishi kerak boMgan 
t o ‘la te b ra n ish la r  soni /V aniqlansin .

Berilgan:
6=0,003;

A r

A d
=  2

N=?

Yechish: So'nuvchi tebranishlarning amlitudasi quyidagi 
q o n u n g a  b inoan  o 'zgaradi

A(r)=A0e-&', (1)
b u n d a  5 — so ‘nish koeffitsenti,  t — teb ran ish  vaqti.  
Agar tebranish  davri ni 7  va amplitudasi ikki m aro taba  
kamayishidagi teb ran ish la r  son in i  /V bilan belgilasak, 
quyidagi m unosaba t  o ‘rinlidir:

t  = N - T  • (2)
(1) ni bir  oz o ‘zgartir ib  va (2) ni quyib  qay ta  yozam iz:

0 -  s>a- L yoki
A

A ( 0  ^  A ( t )

ЪТ=в  -  logarifmik dek re m en tg a  tengligidan

A r

о = 6 ,<*rr

0 = e Ne.
A ( t )

(3) ni logarifm lab  /V ni topam iz :  

N  = - \ n Ao
0  A ( t )

(3)

(4)
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B erilganlarni (4) g a  q o ‘yib, hisoblaym iz:

1
*  =  — l n 2  =  ^  =  231 

0,003 0,003

Ja v o b :  yV=231.

7 -n u so l .  Yassi t o ‘lq in  te n g lam as i  ^ ( x , / )  =  A  c o s ( ry /  -  k x )  berilgan , 

b u n d a  A  = 0 , 5 s m , -  6 2 8 s -1 i к  =  2 m -1 • 0  te b ran ish  c h a s to ta s i  v va

t o ‘lq in  uzunl ig i A ; 2) fazoviy tez lik  $ ;  3) m u h it  zarra lar i  te b ra n ish la r i  

tez l ig in ing  ^ max va tez la n ish in in g  ^  m aksim al q iym atla ri  an iq lan s in .

Berilgan:

^(x,t) = A cos(cot -  kx) ; 

A = 0,5sm = 5 • l O ' m ;

со = 6 2 8 s -1 1

к = 2 m " 1 •

1)  v  =  ?

Л =  ?

2) «9 = ?

3) Л = ? ̂ b max

Л = ?bmax

Yechish: 1. T ebran ish  ch as to tas i  v ni 

an iq lash  u c h u n  u n ing  doirav iy  c h a s to ta

со b ilan  b o g ‘lanishini:

CO
v -

2тг
( 1)

shuningdek, t o ‘lqin uzunligi A  n ing to ‘lqin 

soni к  b ilan b o g ‘lanishini yozam iz :

2тг
A = (2)

со va к  lam ing  qiymatlarini q o ‘yib olamiz: 

6 2 8 s ' 1
V = = 100s-1 = 100Hz

2 - 3 , 1 4

1 2 - 3 ’ 14 A  =  — =  3 , 1 4 m  .
2 m -1

2. T o ‘lq in n in g  fazoviy  tezligi 3  h a m d a  t o ‘lq in  uzunligi A  va c h a s to ta  
v  la r  o ras ida  quyidagi m u n o sa b a t  mavjud:

3  = A v -  (3)

A va v  l a m in g  q iym a tla r i  y o rd a m id a  quyidagin i  topam iz :
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3. Zarralar tebranishi tezligini topish uchun  berilgan to ‘lqin tenglamasidan

vaqt b o ‘y icha  hosila  olamiz: % =  —  =  -Acos\w {cot -  k x ) .
d t

% o ‘z in in g  m aksim al q iym atiga  s in ( ry /  -  kx )  = - 1  da  erishadi.  U n d a

ь; „=, (4)
Z a r ra la r  teb ran ish in ing  tezlan ish in i  top ish  u c h u n  esa, tez likdan  vaqt 

b o ‘y icha hosila olamiz:

% =  ^  =  - A c o 2 cos(cot -  k x ) .

d, n ing  m aksim al q iym ati  c o s ( ty /  -  kx )  = - 1  da b o ‘ladi.

Y a’ni’ #max = A c o 2. (5)

K atta l ik larn ing  q iym atla rin i  (4) va (5) larga q o ‘yam iz:

^шзх =  5 -Ю "3 -6 2 8 — = 3,14
m Ш/

=  5 ■ 10 " 3 • ( 6 2 8 ) 2 ™ =  5 • 10 " 3 • 3 9 , 4 4  • 10 4 ™  =  1 ,971  ■ 10 3 ™
S S’ S '

J a v o b :  1) v  =  10 0 H z ; Я =  3 ,1 4 m  ; 2 )  5  =  3 1 4 ^ / ;  3)

/  = 3 1 4  m /  • Z  = 1 9 7 M 0 3 —bmax / g  1 bmax х’у '  1 1 v  ^2 •

8-m iso l .  Tovush  m an b ay id an  800 m  m asofada  boMgan o d a m ,  havodan  
kelgan  tovushni suvdan kelgan tovushga nisba tan  1,78 s kech  eshitadi.  Agar

hav o n in g  haro ra ti  350K  boMsa, tovushn ing  suvdagi tezligi i9s topilsin.



B eri lgan :

I =  8 0 0 m ;

А / =  t h -  ts = 1 , 7 8 s ; 

T  = 3 5 0 K .

«9 = ?

Yechish: Tezlikn i an iq lash  fo rm u la s id a n  

foydalansak , to v u sh n in g  suvdagi

tezligini quy idag icha  an iq laym iz :

( 1)

A gar  m asa lan ing  shart iga  k o ‘ra

b ‘ = h  yoki ‘s = t h - b t
ekanlig in i  n a z a rd a  tu ts ak ,  (1) quyidagi k o ‘r in ishn i oladi:

S.. =
I

h  ~ A ‘
S h u n in g d e k ,  h av o  h o l id a  quyidagi tenglik  o ‘rinli: 

/
h  =

T o v u sh n in g  havodag i tezligini an iq lash  fo rm u las idan

Q I R T

ni o lam iz .  th =
/

=  /•

7
M

I M  

yRT

(2)

(3)

(4)

(5)

B unda : M  — m o ly a r  m assa ,  y — ad iab a ta  k o ‘rsa tk ich i ,  T  -  haro ra t .  

^  =  8 ,31— :  — m o l y a r  g a z  d o i m i y s i .  H a v o  u c h u n
К  • m o l

M  = 29  • 10
-3 k g

m o l
; ,Г=1,4. (5) ni (2) ga q o ‘yib, quy id a g in i  o lam iz :



Hosil q il ingan  i fo d an ing  t o ‘g ‘riligini 3 S n in g  birligini a n iq la sh  y o rd a m id a  

te k s h i r ib  k o ‘ram iz :

[5] = [/] lm lm

[/]
[M]

[R][T]
- W

lm mol
J

К  ■ mol
•IK

lm
- I s

-  Is

va t o ‘g ‘riligiga ish o n ch  hosil q i lg a n im iz d a n  key in  ka t ta l ik la rn in g  q iy m a tla r in i  
q o ‘y ib  h is o b la y m iz :

800 m

800
2 9 1 0 "

1,4-8,31-350 

k m

-1,78

800 m _  800 m ^  j m ^  j ^ km 
s ~ 2,95 • 0 ,8 -1 ,7 8  7  ~ 0 5 8  7  ~ 3 ' ~

Javob: $  к  14

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. 3 sm  a m p l i t u d a  va — s 1 b u r c h a k  c h a s to t a  b i la n  g a r m o n i k

te b ra n ay o tg a n  n u q ta  tezlig in ing va te z la n ish n in g  m aksim al q iym atla ri  
aniqlansin. [ i max=4,71 sm/s; X max= 7 ,4  sm /s2.]

2. Ikkita X, =  A ] sin cot v a x 2 = A 2 s in  ry(/ +  r )  bir xil yo‘nalishli va 
davrli tebranishlarning q o ‘shilishi natijasida vujudga kelgan tebranishning 
am p l i tu d a s i  va b o s h la n g h c h  fazasi an iq lan s in .  B u n d a  Л, = y 4, =  Ism ;

О) — Я"S 1; г  =  0 ,5 s  . N a t i j a v i y  t e b r a n i s h n i n g  t e n g l a m a s i  t o p i l s in .

л
l , 4 1 s m ; — rad;cos(&>/ +  ^ ) .

3. x  = Aj s in  cot a y  = A 2 COSco(t +  r )  tenglamalar bilan ifodalanuvchi 

ikkita o ‘zaro tik tebranishlar ustma-ust tushm oqda. Bunda A ,= 2  sm, A2= ls m ,  

C0 = 7zs~1, T = 0,5 . T rayek to riya  teng lam asi  top ils in  va u n u q ta n in g

h a ra k a t  y o ‘nalish i k o ‘rsatilib  tuzils in.
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4. G a r m o n i k  te b ra n a y o tg a n  n u q ta n in g  t o ‘la energ iyas i  30 m k J ,  n u q taga  
t a ’sir e ta y o tg a n  m ak s im a l  k u c h  esa 1,5 m N .  A g a r  te b r a n is h la r  davri 2 s, 
b o s h l a n g ‘ich  fazasi esa п/Ъ  b o ' ls a ,  b u  n u q ta n in g  h a ra k a t  te n g la m a s i  yozilsin.

0,04со5(лг + -у).

5. F iz ik  m a y a tn ik  uzunlig i  25 sm  b o ‘lgan in g ich k a  b i r  j in s l i  t a y o q c h a d a n  
ibora t .  T e b ra n i s h  chas to tas i  m aks im a l  b o ‘lishi u c h u n  osilish  nu q ta s i  m assa  
m a r k a z id a n  q a n d a y  m aso fad a  b o ‘lishi kerakligi a n iq la n s in ?  [7 ,2  sm.]

6 . U zu n l ik la r i  16sm ga  farq q iladigan ikk ita  m a t e m a t ik  m a y a tn ik  b ir  
xil v aq td a ,  bir i 10, ikkinchisi 6  m a r ta  te b ran ad i .  M a y a tn ik l a rn in g  uzun lik la r i  
1, va 12 la r  an iq lans in .  [9 sm ; 25 sm.]

7. 500  g m assali q a d o q to s h  qattiqligi 20 N / m  boMgan b u r a m a  pru j inaga  
os i lgan  va  q a n d a y d i r  m u h i td a  elastik  te b ran ad i .  T e b r a n i s h n in g  logar ifm ik  
d e k re m e n t i  0 ,004 .  Q a d o q to sh n in g  teb ran ish la r  a m p l i tu d as i  2 m a r ta  kam ayishi 
u c h u n  qil ish k e ra k  boMgan toMa teb ran ish la r  so n i  an iq la n s in .  Bu kam ay ish  
q a n c h a  t v a q td a  r o ‘y  berad i .  [173; 2 m in  52  s.]

8 . Yassi to v u sh  toM qinining davri 3 m s ,  a m p l i tu d a s i  0 ,2  m m  va toMqin 
u z u n l ig i  1,2 m  g a  ten g .  T e b r a n i s h  m a n b a i d a n  2 m  m a s o f a d a  boMgan 
m u h i t  n u q ta la r i  u c h u n :

1) 7 s d a  si l j ish  2) S h u  o n n i n g  o ‘zi u c h u n  te z l ik  ^  va

te z la n is h  top i ls in .  T e b ra n i s h n in g  b osh langM ch  fazasi n o lg a  te n g  deb

qabul qilinsin. [ l ) - 0 , l m m ;  2 )  0 ,3 6 3 m / s ; 0 ,4 3 9 m / s 2.]
9. N o r m a l  sh a ro i tda ,  q a n d ay d ir  gazda  to v u sh n in g  tezligi 3 0 8 m /s .  G a z n in g  

z ichlig i 1,78 k g / m 3. Berilgan gaz  u c h u n  a d ia b a ta  k o ‘rs a tk ich i  / n i n g  q iym ati  
a n iq la n s in .  [1 ,67 .]

10. A g a r  t u r g ‘u n  toMqinda: 1) b ir inch i va у e t t in c h i  d o ‘ngliklar ; 2) 
b i r in c h i  va t o ‘r t in c h i  tu g u n la r  o ras idag i m a s o fa  15 sm  boMsa, y u g u rm a  
toMqin uzu n lig i  ^  an iq lans in .  [1) 5 sm. 2) 10 sm.]

11. P o yezd  120 k m / s o a t  tezlik  bilan h a ra k a t l a n m o q d a .  U , 5s d av o m  
e tu v ch i  h u sh ta k  chaladi:

1) P o y e z d  yaq in la sh a y o tg an  boMsa;
2) U zoq lash ayo tg an  boMsa, hushtakning tu y u lm a  d av o m  etish vaqti qanch a  

boMadi? T ovu sh  tezligi 348 m s ga teng  deb  qabul qil insin. [1) 4 ,5  s; 2) 5,5 s.]
12. 20  sm  d ia m e tr l i  q uv u rd ag i  h a v o n in g  3 0 0 K  h a r o r a t  va 200 kPa  

b o s im d a g i  a k u s t ik  qarshiligi Z a an iq lans in .  [2 ,5 7 k P a  • s / m 3.]
13. C h a s to t a la r  m o s  rav ishda  50  H z ,  200 H z  va  1 k H z  boMgan u ch ta  

to v u sh  b ir  xil 40  dB  intensivlik  darajasiga ega. S h u  to v u s h la rn in g  qatt iq l ik  
dara jasi  L N an iq lan s in .  [birinchisi e sh i t i lm ayd i: ,  20: 40.]

14. N uqtav iy  izotop tovush manbayining q u w a t i  100 m kV , 500 H z  chastotada 
tovush m a n b a id a n  10m masofada qattiqlik darajasi LN topilsin. [50.]
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II-B O B . M OLEKULYAR F1ZIKA VA 
TE R M O D IN A M IK A

9 -§ . Ideal gazlarning m olekulyar-kinetik nazariyasi

Jismdagi yoki sistemadagi m odda miqdori quyidagi munosabat yordamida

bunda: /V — j ism n i  yoki s is tem ani tashkil qiluvchi tark ib iy  e le m e n t la r  

(molekulalar, atomlar, ionlar va hokazo) soni; N A — Avogadro soni. Dem ak,

m o d d a  miqdori — bu sistema yoki j ism da mavjud boMgan tarkibiy e lem entla r  
son i bilan aniqlanib, mollarda ifodalanadi. Bir Mol -  tarkibiy e lem entlam ing  
soni 0 ,012 kg massali uglerod 12 d a  m avjud boMgan a to m la r  son iga  teng  
sistemadagi m o d d a  miqdori.

M o d d a n in g  m olyar  massasi:

bunda: m — b ir  jinsli j ism  (sistema) massasi; v  — shu  j ism dagi m o d d a  
miqdori.

J ism n in g  nisbiy m oleku lya r  massasi:

bunda: л , — m azkur  m odda molekulasin ingtarkibiga kimvchi, / — kimyoviy

e le m e n tn in g  a to m la r  soni; A r i -  shu  e le m e n tn in g  nisbiy a to m  massasi 

boMib, D .I .  M ende leyevn ing  e le m e n t la r  davriy s is tem asidan  olinadi.

M o d d a n in g  m olyar  massasi M  bilan  nisbiy m oleku lya r  massasi M .  

orasidagi bogManish

Asosiy fo rm ula la r

aniqlanadi:

M  = m / v ,

M  = M : ■ к  ,

b u n d a  к  = 1 O '3 k g / m o l .

G a z  a ra lashm asin ing  m olyar  massasi:
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к I k

m ar = Y , m ' Y , v I ■
Z=1 /  /= 1

B unda: m i — a ra la sh m a  / tarkibiy q ism n ing  massasi; v  — a ra la sh m a  / —

tark ib iy  q ism in in g  m o d d a  m iqdori;  к — a ra la sh m a  ta rk ib iy  q ism lar in ing  
soni.

coi gaz  a ra lash m as i  /- ta rk ib iy  q ism in ing  m assav iy  u lush i b o ‘lib, i-

ta rk ib iy  q ism i m assas in ing  ara lashm a massasiga nisbati b i lan  an iq lanad igan  
o ‘lcham siz  m iq d o rd ir

0) t = m i / т ,

bunda: m j — ara lashm a / — tashkil etuvcliisining massasi; m — aralashmaning 

massasi.
n xil idieal gaz  ara lashm as in ing  bosim i u c h u n  Dalton qonuni:

P  =  Y J P :  =  P i + P i  + ......... +  P n ,
i= \

bunda :  p ,  — a ra la sh m a  / — tarkibiy q ism in ing  parsial bos im i.  

B oyl-M ario tt qonuni: 
r = c o n s t ,  w = c o n s t  d a  p  - V  = const,  

bunda :  P — ideal gaz bosim i,  V -  ha jm i,  T  — t e rm o d in a m ik  harorat,  
m — massasi.

Gey-Lyussak qonuni:

P  =  c o n s t , m  =  c o n s t  da V  = V0(l + a t )  yoki F , / F 2 =  7 j / T 2 . 

Shari qonuni:

V  = c o n s t , /77 =  c o n s t  d a  P  =  P0 (1 +  a t)  yoki P̂  / Р 2 = Г, / Г 2 , 

bunda :  / — Selsiy shkalasi b o ‘yicha o lingan  h aro ra t  T  = t + 273,

F0 va — m o s  ravishda 0° dagi ha jm  va bo s im ,  cc = ^ - K ' 1.

Ideal g a z n in g  ho la t  teng lam asi (Klapeyron-Mendeleyev tenglamasi):

P ' V = 1a RT yoki P-V  = v - RT ,  
bunda :  m — m assa ,  M  — M o ly a r  m assa,  R — g a z  m o ly a r  doimiysi,
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T  — t e rm o d in a m ik  haro ra t ,  v — m o d d a  m iqdori.
Ideal gaz kinetik nazariyasi n ing  asosiy tenglamasi:

3
P  = — n  <£„ > 

2  " ’

N
bunda: n  = —  — bir  jinsli sis temasi m oleku la larn ing  konsenra ts iyasi,  

v
<£.> — m o le k u la la r  ilgarilanm a harakat  ini ng o ‘r tacha  k inetik  energiyasi.

M oleku lan ing  / ta erkinlik  darajasiga m os keluvchi o ' r t a c h a  k inetik  
energiyasi (m oleku lan ing  t o ‘la energiyasi):

<  s ,  > = — kT ;
2

m oleku lan ing  ilgarilanm a harakati  o ' r ta c h a  k inetik  energiyasi:

< £ ,  > = — k T ;
2

m oleku lan ing  ay lanm a harakat o ‘r tacha k ine tik  energiyasi:

i - 3  

2

bu yerda к  =  R / N A ~  Bo lsm an  doimiysi.

G a z  bosimining, molekula o ‘rtacha kvadrat tezligi <  Fkv >  ga bog‘liqligi: 

1
P  = -пШ ц < Sk9 > ,

< £ ayi > = — k T ;

3

yoki P V  = — N  
3

w 0 < l9w >  1 2  2
= — N s  = — E

1 ,  1
yoki P V  = - N m <)< 3 k3 >  = - m <  Sk9 > ,

b u n d a :  m Q — b i t t a  m o l e k u l a n i n g  m a s s a s i ,  E  = N - s  — b a r c h a  

m oleku la larn ing  ilgarilanm a harakat  k ine tik  energ iya la r in ing  yighndisi,  

N  ~  gazdagi m o leku la lar  soni,  m  = N  ■ m .0 — gaz massasi.
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G a z  b o s i m i n i n g  m o l e k u l a l a r  k o n s e n t r a t s i y a s i  v a  h a r o r a t g a  
b o g l iq l ig i

p  = n - k - T .
M o le k u la la rn in g  tezligi: o ‘r tacha  kvadratik

<  > =
3 kT

yoki a  _  3 R T
м "V M  ’

o ‘r tac h a  arifmetik

< 3 k s > = ^ k T / ( m n 0) ,  yoki < & > = ^ RT/ { 7 m l ) -, 

e n g  ka t ta  eh t im o ll i

9 .  = Ы Т
m , .

9 . =  № Tyoki

Masala yechishga misollar

{тип) ■

1-m iso l .  0 ,2  kg massali az o tn in g  m o d d a  m iq d o r i  v  m o leku la la r i  soni 
N  an iq lans in .

Yechish: A zo tn ing  m o d d a  m iq d o r in i  

m

B erilgan:

m  =  0 ,2  k g

N 2_________

v  =  ?

N  = ?

v  =
M ( 1)

i fodadan  an iq laym iz.  B u n d a  A/ — a z o tn in g  m o lya r  

massasi. Agar M  =  M r • к  e k a n id a n  foydalansak ,

к  =  1 0 “3 k g / m o l  va azo t  u c h u n  M r = 2 8  (D .I .  

M endeleyev  davriy s is tem asidan)  ligidan

M  =  2 8 - 1 0 ~ ' k g / m o l -  

M o d d a d ag i  m o le k u la la r  son i quyidagi ifoda y o rd a m id a  an iq lanad i:

(2)

Bu y e rd a  =  6 ,0 2  • 1 0 23m o l  1 -  A vogadro  soni.
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Bu s o d d a  ifoda la r  u c h u n  b ir l ik lam i teksh ir ib  cV tirm asdan, k a t ta l ik la rn in g  
q iy m a t l a r in i  ( 1) va ( 2 ) la rga  q o ‘y am iz :

v  =
0,2

v -3 m o l  =  7 , 1 4 m o l ;
2 8 - 1 0

TV =  7 , 1 4  • 6 , 0 2  • 10  23d o n a  =  4 , 3 0  • 10 24 d o n a  ;

Ja v o b :  у  =  7 ,1 4  m ol,  TV =  4 ,3 0  • 1 0 :i  dona.

2-m iso l .  Bitta osh  tuzi m oleku las in ing  m o ly a r  massasi M  va massasi 
/7zfl topilsin .

Berilgan:

N a C l ;

N  = \ .

M  = ? 

m0 = ?

Y e c h ish :  O s h  t u z i  N a C l  n i n g  m o l y a r  m a s s a s i n i  
q u y id a g ic h a  to p a m iz :

м = м ш+ма.
3 k g /N a t r iy n in g  m o l y a r  m assa s i  A /Na = 2 3 - 1 0  J / m o \ va

x l o r n i n g  m o l y a r  m a s s a s i  M C1 =  3 5 , 5  • 1 0 " '  

l ig id a n  o la m iz .

М = 2 3 - 1 0 " з к у / , +  3 5 ,5 - 1 0"3 ^  , =  5 8 ,5 •  10™3 k ^ /  
/ m o l  / m o l  / m

B it ta  m o l e k u la n i n g  m assas i  u sh b u  i f o d a d a n  to p i lad i :

M
=

N

b u n d a  N ,  =  6 , 0 2 - l O 23 m o l  - U n d a

'»0 =  — ’5 , 1 V  k g  =  9 ,72  • 10 " 26kg  
0 6 ,0 2 - ID 23 6

Javob: M  =  58,5 ■ 10"3 k^ / o ] ; m0 =  9 ,7 2  ■ 1 O '26kg

124



3-misol.  B allonda  2 m P a  bosim  ostida, 400 К  h aro ra td a  tu rg an  azo tn ing  
z ichligi p  h isob lans in .

Yechish: Ideal gaz n in g  h o la t  t e n g la ­
masini yozam iz:

Berilgan:

N 2 ;

P =  2 5 m P a  =  2 - 1 0 ~ 3  P a ;  

T =  4 0 0 K .

P -  ?

m  _ P ‘M

V ~  R T

? . V  = —  R . T  ( i )
M  '

U shbu  ifodadan u n c h a  qiy in  b o ‘lm agan  
o ‘z g a r i s h l a r d a n  k e y i n  q u y i d a g i n i  
olamiz:

(2 )

m
A gar  z ich lik  P  -  — , y a ’ni gaz m assas in ing  u n in g  h a jm ig a  n isba ti  kabi

an iq lan ish in i  n az a rd a  tu tsak ,  

P M
P  =

R - T ( 3 )

ni hosil q i lam iz .  B u n d a ,  M  gazn ing  m o ly a r  m assasi,  R — gaz  m o lya r  
doimiysi

J
Я  =  8,31

mol ■ К  '

A zo t u c h u n  M =  2 8 - 1 0
-3 k g

m o l

(3) y o r d a m id a  z ich l ik n in g  birligi hosil b o ‘lishini teksh ir ib  k o ‘ram iz:

N
[Р][М]  i r a - l k % , n |

[Л ][Г ]  , J | K N - m
kg 
m 3 »

mol • К

va u n in g  t o ‘g ‘riligiga ishonch  hosil q ilgandan  keyin ber i lgan la rn i  q o ‘yamiz:



4-m iso l .  H a  vo sharin ing  qobigM 1600 m 3 sig 'im ga ega. Bosimi 60 к Pa 
va haro ra ti  2 80K  b o ‘lgan ba landlikda,  qobiqn i toMdirib tu rg an  v o d o ro d  
hosil q i lad igan  k o ‘tarish  kuchi F  topilsin . S h a r  ko 'ta r i l i sh ida  v o d o ro d  
s h a m in g  quyi q ism idagi te sh ikdan  chiqishi m um k in .

Berilgan:

К  =  1 6 0 0 m 3 ;

P =  6 0 k P a  =  6  ■ 1 0 4  P a ;  

T= 2 8 0 K .

Yechish: V odorodn ing  k o ‘tarish  kuchi 

P V
^ = ( м 2 - м Ь

R T
( 1)

form ula  yo rd am id a  anilanadi.

Bu yerda g  =  9 ,8 ^ -  -  erk in  tush ish
s

tezlanishi,  R = $,3\ J

mol • К
gaz

m olya r  doimiysi.

(1) fo rm u lad a  M2 = MX= p xVm; M, = M„ = p BVm. 
S h u n d a y  qilib,

Fk t i l (2)

b u n d a :  Vm -  2 2 04 • 10" kg
— - -  gaz n in g  m o ly a r  ha jm i;  Px =  1 2 9 —-  -  
mol n r

h a v o n i n g ,  pn == 0 ,0 9 kg/ 3 -
/  m

v o d o ro d n in g  z ich lik lar i .  K a t ta l ik la rn in g

birliklari y o rd a m id a  (2) ni tekshir ib  k o ‘ramiz:

w m p w w . i M . ^ . i P a . i m M - n r   _________
mi _  m s

[R][T] 1
J

•IK

m ol _ 1k g - m - N - m -  = [ N  

s2m 3
mol • К

va to ‘g ‘riligiga ishonch  hosil qilganimizdan keyin kattaliklarning qiymatlarini 
q o ‘yamiz:

FK =  (1,29 -  0,09) ' 6 ‘1 ° 4 ‘1 6 0 0 ‘2 2 ,4 ' 1 °~3- N  =
8,31-280
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l , 2 - 0 ,9 8  6 - l , 6 - 2 2 ,4  

8 ,31 -2 ,8

Ja v o b :  F K = 10 ,9 k N .

■ 103 N  =  10,9 • 103 N  =  10,9kN.

S-misol.  S ig 'im la ri  20 Z va 44  Z b o l g a n  b a l lon la rda  gaz  saq lanad i.  
B irinchi ballondag i b o s im  2 ,4  M P a ,  ikkinchisidagi 1,6 M P a .  A gar  gaz n in g  
h a ro ra t i  o ld ing idek  qo lsa ,  b a l lo n la r  u la n g a n d a n  keyin u m u m iy  b o s im  P

va parsial b o s im la r  P[  va Р'2 la r  an iq lans in .

Yechish: Birinchi ballondagi gaz u c h u n  
K la p e y ro n -M e n d e le y e v  te n g lam as in i  
yozamiz:

Berilgan:

F, = 20/ = 2

F , = 4 4 /  =  4 , 4 - 1 ( Г 2т 3;

/ i  = 2 , 4 M P a  =  2 , 4 - 1 0 6 P a ;

P ,  = l , 6 M P a  =  1 ,6 -1 0 6 P a ;

T I = T 2 = T;  

V  = V ,+ V 2.

P  =  ?

I\ =?
P2 = ?

P y ^ v . R T . ( 1)
S h u n in g d ek ,  ikkinchi b a l lo n d ag i  gaz 
uchun:

P2V2 = v 2R T  . (2)

B allon lar  bir-biriga u la n g a n d a n  keyin 
dastlab  b ir inch i b a l lo n d a  boMgan gaz 
uchun:

p ;{v 2 + v 2)  = v , r t  . (3)

S h u n i n g d e k ,  d a s t l a b  i k k i n c h i  
ba l londa  b o ' lg an  gaz uchun :

P{(Vx + V 2) = v 2R T .  (4)

(1) ni (3) ga b o ‘lamiz:

v1 R T =zl

v xR Tp ; ( y x + v 2)

S h u n in g d e k  (2) ni (4) ga  b o ‘lamiz:

yoki P!  =
F 1 + F 2

V' R T = \ yoki n= p2v2
n i V i  +  v , )  v 2r t  .......... -  F1 + F 2

U m u m iy  b o s im  u la m in g  yigMndisidan iborat:

(5)

(6)
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p  = p; + p[. (7)
K atta l ik larn ing  q iym atla rin i  (5), (6) va (7) larga qo 'yam iz :

я =  2 ,4  - IQ6 - 2 ■ 1 Q~2 p a  =  4 ^ p a  =  0 J 6   ̂106p a  =  0>76M pa

2 - 1 0 ““ +  4 ,4 - 1 0 ‘ 6,4

1 6  • 10 6 • 4 4  • 10"2 7 04  • 10 6=  uo  ш  i u  p a  =  P a  =  , j 2 M P a

2 2 • 10“ +  4 ,4  -1 0 “ 6,4

P  = 0 ,7 6 M P a  + 1 , 1 2 M P a  =  1,8 8 M P a .

Ja v o b :  P[ = 0 , 7 6 M P a ;  F'2 = l , 1 2 M P a ;  P  = 1 .8 8 M P a .

6-misoI. B allonda ,  1 M P a  bos im  ostida kislorod va a z o td a n  iborat gaz 
ara lashm asi  turibdi.  A gar  a ra lashm ada  k is lorodning massasviy ulushi 0 ,2 

bo 'lsa ,  k is lo rodn ing  P ] va az o tn in g  P 2 parsial bosim lari an iq lans in .

Berilgan:

02,N2;
P = IMPa = 106Pa;
6У, =  0 ,2 .

л  =?
i \ =?

Y ech ish :  K is lo rod  ( O J u c h u n  g a z  ho i at i 
teng lam asin i yozamiz:

p y  = ^ - R T  
M ,

S huningdek , azot (N ,)

P,V = RT

( 1)

(2 )

va gaz ara lashm asi u c h u n

m
PV = — RT 

M (3)
U sh b u  ifodalarda  h aro ra t  va ha jm  bir  xilligi nazarga o lind i ,  a ra la sh m a  

param etrlari  k o ‘rsatgichsiz yozildi. S hu  bilan birga kelgusida m  = m { +  m 2 ,

cox =
m

_ m 2
&>2  -----  va бу. +  =  1 ligini e ’tiborga olam iz .m  i 2

(1) ni (3) ga b o ‘lamiz:
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p y  m , - M  Pm.  • M  P M  со,
- 7 7 7  =  7 7 ---------- yoki P ,  =  1 =  L . (4)
P F  M ,  • w  m  ■ M ,  M ,

S h u n in g d e k ,  (2) ni (3) ga b o ‘lib, quy idag in i  o la m iz :

P,V m2 - M . .  P - M  m ,  P - M  P M  /<-x
— ------ , yoki P  =    =  co? = ------- (1 - с о . )  (5)

M 2 -m 2 M 2 m M 2 2 M 2

E nd i (1) va (2) ni q o ‘shib D a lto n  q o n u n i  a so s id a  o lam iz :

( р , + р гУ  = p v  =
w , w 2 л

P P (6)

N ati jan i  (3) b ilan  solishtiram iz:

w  w, m 2 . M r M 2
—  =  — L +  — yoki  b u n d a n  M  =     (7)
M  M ,  M 2 <y,M2 +  (1 — « y ^ M ,

(7) n i (4) va (5) ga q o ‘yish quyidagi na t i jan i  be rad  i:

  _ (8)
coxM 2 + ( 1  -  6У, )M ,

д _ ( l - ^ W . P  (9)
2 й),М2 + ( 1 -й > , )М |

Hosil q ilingan  ifodalardan  za ru r  birliklar chiqishi k o ‘rin ib  turganlig idan 
b ird an ig a  ber i lgan la rn i  o ‘rniga q o ‘yamiz:

(M , = 3 2 - 1 0 '3- ^ - ,  M ,  = 2 8 - 1 0 ‘ 3 kg /m o l)  
mol

P, = ---------- 0 .2 -2 8 -1 0  3 -10----------- - P a 5 , 6 ' 10  P a  = 0,18 • lO^Pa =  0 ,18M P a;
1 0,2 ■ 28 • 10 _ +  (1 -  0,2) • 32 • 10' 5 ,6 -25 ,6

= (l-0 ,2 )-32-10~3 106 a _ 25,6 106 pa =  2 , 1()6pa= a
- 0,2 • 28 • 10 + (1 -  0,2)32 • 10 5,6-25,6

Javob: P, =  0 ,18MPa; P2 = 0,82MPa.
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7-misol. Q an d a y  7  harorat da geliy at о m in ing  o ' r ta c h a  kvadratik  tezligi 

ikkinchi kosm ik  tezlik 1 1,2 k i n / g a t e n g  bodad i?

Berilgan:

He;

< S k9 > = 11,2 — = 11 ,2 . 103 —  
s s

7 = ? 

Bundan

Yechish: M o le k u la n in g  o ‘r tacha  
kvadratik tezligi quyidagi formula 
bilan aniq lanadi:

<  > =
377

T  _ m 0 < 3k9 >-

37

Bu yerda: 7  =  1,38 • 10 ^  -  Bo lsm an  doimiysi.

/7?0 geliy a to m in in g  massasi.

m 0= 4a .m .b .  =  4 • 1,66 • 10~27kg  =  6 ,6 4 -1 0  2' kg . 

Berilganlarni (1) ga q o 'y ib  hisoblaym iz:

T  _  6 ,64 ■ 10-2T ■(! 1,2^ ■03) 2 K _  2 0 j  . 103K _  20, IkK.
3 • 1,38 • 10

Javob: 7 = 20,IkK.

( I )

M ustaq il yechish  uchun m asa la la r
1. Oltinda: 1) m odda miqdori 0,5 mol; 2) massasi 3 g bodsa, nechta 

a tom  bor? [1) 3,01 • I023 mol 2) 9,11 • 10+21.]
2 . 0 ,1  mol vodoroddagi a tom lar  soni /V va vodorod bitta atom ining 

massasi aniqlansin. |1 2 ,0 4 -1 0 2 2 ;  1,66 • 10"27 kg.]
3. 4 / hajmli idishda 0 ,3m ol azot gazi saqlanadi.  G az n in g  zichligi 

aniqlansin. [2 ,1  k g /m 5.]
4. M a ’lum miqdordagi suv 4°C haroratda  0,5 d m 3 hajmni egailaydi. 

Undagi m odda miqdori у  va m olekulalar soni N  aniqlansin. [2,78 mol; 
165,24- 1023.|

5. Sigbmi 10 Z boNgan yopiq idishda massalari mos ravishda 4 g va 12 
g boMgan k is lo rod  va azo t  g a z la r in in g  a ra la sh m as i  sa q la n a d i .  Agar
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a r a l a s h m a n in g  haro ra ti  280 К  b o ‘lsa, u n d a  a r a l a s h m a n in g  bos im i p  va 
m o ly a r  massasi M 3r topils in . [128,8 к Pa; 27 • 1 0 3 k g /m o l . ]

6 . M assav iy  ulushlari m o s  rav ishda  3 / 4  va  1 /4  boMgan v o d o ro d  va geliy 
g a z la r in in g  a ra la sh m a s i  4 P a  b o s im  o s t id a  320  К  h a r o r a td a  sa q la n a d i .  
S h u n d a y  g az  a ra la sh m as in in g  zichligi to p i ls in .  [ 4 ,3 3 -  10"6k g / m 3.]

7. 30 Zsig‘im li  b a l lo n d a  300 К  h a ro r a td a  va 828  k P a  b o s im d a  v o d o ro d  
va geliy  a ra la sh m as i  saq lanadi.  A ra la s h m a n in g  m assas i  24  g. V o d o ro d n in g  
m , va ge l iy n in g  m ,  m assalar i an iq la n s in .  [16g; 8 g.]

8 . S ig ' im i 20 / b o ' lg a n  id ishda , 200 k P a  b o s im  os t ida  300 К  haro ra t l i  
k is lo ro d  saq lanad i .  Ballondagi g az n in g  16g q ism i s a r f lan g a n d an  key in  l in ing 
h a r o r a t i  2 9 0  К  g a c h a  p a sa y d i .  B a l l o n d a  q o l g a n  k i s l o r o d n i n g  b o s i m i  
a n iq la n s in .  [131 kPa.]

9. 7 g m assa l i  a zo t  0 , l m P a  b o s im  va 2 9 0 K  h a r o r a t  o s t id a  tu r ib d i .  
I z o b a rk  rav ishda  qizdirilishi na ti jas ida  a zo t  101 h a jm n i  egalladi.

1) G a z n in g  kengay ish igacha  b o ' lg a n  h a jm i Vx ; 2) g a z n in g  kengay ish id an  
keyingi h a ro ra t i  T 2;

3) g a z n in g  kengay ish igacha  va k e n g ay ish id an  keyingi z ichl ik lari p x va

y9 2 lar aniqlansin. [1)6,03-1 0 " m 3; 2)481K; 3) 1 ,16-^ -;  0 , 7 k g / m 3.]

10. 300  К  h a ro ra td a  havodagi t o 'y in g a n  suv  b u g ‘la r in in g  zichligi g 
a n iq l a n s in .  S h u  h a ro r a td a  t o ‘y in g a n  suv b u g ‘u n i n g  bo s im i 3 ,55  k P a  ga 
ten g .  [2 ,56  • 10"2 k g / m 3.1

11. B ir  xil h a jm li  ikk i ta  id i sh d a  b i r  xil g a z  b o r .  B ir in ch i  id ish dag i  
b o s im  I m P a  va g azn in g  h a ro ra t i  700K . B o sh q a s id a  esa  b o s im  2 .1 1 m P a  va 
g a z n in g  h a ro ra t i  200K . Id ish lar  tu ta sh t i r i ld i  va u la rd ag i  g az n in g  h a ro ra t i  
y a n a  2 0 0 K  g a c h a  pasaytirildi. Id ishlardagi b o s im  P  an iq lans in .  [0 ,89 m P a . j

12. 0,31 sigMmli id ishda  290 К  h a ro ra t l i  g a z  bor.  A g a r  id ish dan  [Q 9 ta  

m o le k u la  ch iq ib  ketsa, idishdagi g az n in g  bo s im i  q a n c h a g a  k am ayad i? [1 33 P a]
13. H a ro ra t i  3 0 0 K  boMgan k is lo ro d  m o le k u la s in in g  o ‘r t a c h a  k in e t ik  

energ iyas i  < £ >  an iq lansin .  [1 ,24 • 10211 J .]

14. 300  К harora tl i  azo t  m o lek u la s in in g ;  l ) e n g  k a t ta  eh t im o l l i  ; 2) 

o ‘r t a c h a  a r i fm e tik  < $ > ' ,  3) o ‘r ta c h a  kv ad ra t ik  9 kv tezliklari an iq lans in .

[ 1 ) 4 2 2 - ;  2) 4 7 6 - ;  3) 5 1 7 — .]
S s S
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1 0-§ . Statistik  fizika elementlari

Asosiy form ula la r

Id ea l  g a z n in g  te z l ik la r i  ,9 d a n  +  (/,9 g a c h a  o r a l i q d a  boM gan 
m oleku la larn ing  soni:

d N ( 8 ) =  N f { 9 ) d 9 .

Bunda: / ( « 9 )  — m oleku la la rn ing  tezlik  modullar i  b o 'y ich a  taqs im o t  

funksiyasi boMib, quyidagicha aniq lanadi:

f { S )  = A n
/  4 3/ 

_w 0

\ 1Lr2 k T
exp - f j ^ 2 ! ( 2 k T )  9 2

N — m o leku la larn ing  u m u m iy  soni;  m — m oleku la larn ing  massasi.  Nisbiy 
tezliklari u d an  u+du  g ac h a  o ra l iqda  joy lashgan  m o leku la la r  soni

d N ( u )  =  N  • J \ u ) d u  .

B unda f ( u )  — nisbiy tez lik lar  b o ‘y icha taqs im o t  funksiyasi boMib,

j \ u )  = ^ = e  i r  
d n

kabi an iq lanad i;  и  = 3 / 9 e — nisbiy tezlik , 9 c — eng  kat ta  ehtimolli tezlik.

Ideal gaz molekulalarin ing tezliklari bo 'y icha  taqsim ot funksiyalariga 
Maksvell taqsim otlari  deyiladi.

Ideal gazn ing , im pulslari P d an  P+dP  gacha  o ra liqda  joy lashgan  
m oleku la lar in ing  soni:

d N ( P )  =  N f ( P ) d P ,
bunda

/ ( Л  =  4тг

. 3 .

1
V /2

2тгт0к Т
e ~ p/(2m 0k T ) p 2

— im pu ls la r  b o ‘yicha taqs im o t funksiyasi.

Ideal gazn ing  energiyalari e dan  £ + d s  gacha  oraliqda joy lashgan  
m olekula lar in ing  soni

132



dN(s)=Nf(&)cie,

2 е - п , ( к Т )  i/ 
bunda  / ( s -) =  —j = -------- —  £  2

y jn  ( k T Y 2

— en erg iya la r  b o ‘yicha ta q s im o t  funksiyasi.
Z a r ra la rn in g  (m olekula la rn ing) tashqi po tens ia l  m a y d o n d ag i  taqs im oti

— B o lsm an  taqs im o t i  quyidagicha yoziladi:

п  = п 0е - ще1’Ккт) yoki n  =  n 0e~ hl(kT) 

b u n d a  л va n{) — zarra la rn ing  m o s  rav ishda h va /? =  0  ba landlikdagi 

konsen tra ts iyas i .  P  = m 0g h  — za r ra la rn ing  po tens ia l  energiyasi.

P  = P0e -m ag(h-h0)/(kT)

b u n d a :  P  va P0 m os  ravishda h va h 0 ba land l ik la rdag i  bosim .
K e l t i r i lg a n  t a q s im o t  f u n k s iy a l a r id a n  to y d a la n ib  k o ‘p in c h a  f iz ik  

k a t ta l ik la rn in g  o ' r t a c h a  q iym atla ri  top i lad i .  T a q s im o t  funksiyasi birga 
n o rm a l la sh t i r i lg an  istalgan fizik k a t ta l ik la rn ing  o ‘r tac h a  q iym ati

< x  >= |.y / (x)dx
kabi an iq lanad i.

V aqt birligida gazn ing  bitta m o leku las iga  ur i l ish larn ing  o ' r t a c h a  soni

< Z  >=  4 2 ж 1 2 -т? <  «9 >>
b u n d a :  d  — m o l e k u l a l a r n i n g  e f f e k t iv  d i a m e t r i ;  p — m o l e k u l a l a r  

konsen tra ts iyas i;  < S  > ~  m o le k u la la rn in g  o ' r t a c h a  a r i fm e tik  tezligi. 
G a z  m oleku las i  erk in  yugurish y o ' l in in g  o ' r t a c h a  uzunligi:

<  /  > =  1 / (л /2 ж / 2/?)- 

M o lek u la la rn in g ,  gaz q a t la m in in g  b i r  sirt e l e m e n t id a n  boshqas iga

. d $  A ,
k o 'c h ira d ig a n  impulsi (harakat  m iqdori)  d p  — T]—-~ISzdt  ?

d z

dS
b u n d a :  7] — gazn ing  d in a m ik  qovushqoqlig i;  ——  — tezlik  g rad iyenti ,

dz
A S  — sirt e le m e n t in in g  yuzasi; dt  — k o 'ch ir ish  vaqti.

D in a m ik  qovushoqlik:
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т] = ^  p  < 3><l >,
3

bunda: p  — gazn ing  (suyuqlikn ing) zichligi; < Э > ~  m o leku la larn ing  

be tar t ib  harakat  o ‘rtacha  tezligi; <  /  >  — ular  erkin  yugurish yoNining 
o ' r ta ch a  uzunligi.

M • гг Ф  d 3N y u to n  qonun i:  =  —  =  n  AS ,
d t  d z

bunda: F -  harakatlanuvch i gaz qa t lam lar i  orasidagi ichki ishqalanish 
kuchi.

F u re  qonun i:  A(3 =  —X  S A t ,
d x

bunda: A Q  — issiqlik o ' tk az u v ch a n l ik  natijasida S  — yuzali k o 'n d a la n g  

kes im  orqa li ,  A t  v aq td a  oq ib  o ' tg a n  issiqlik m iqdo r i ;  Д -  issiqlik

d F
o 'tk az u v ch a n lik  koeffitsienti; —— — h aro ra t  gradienti .  G a z n in g  issiqlik

d x
o 'tkazuvchanlik  koeffitsienti quyidagicha aniqlanadi:

1 • 1 
   6

bunda: C v — gazn ing  o 'z g a rm a s  hajm dagi so lish tirm a issiqlik sig 'imi.

X = - C  p  < 3  >< I > , yoki X  = — kn  < 3 > < l  >

„  d n  0  ,
Fik qonun i:  A m  = - D  —  m 0S  • А /,  

d x

b u n d a :  A m  — d if fu z iy a  n a t i ja s id a  S  yuza li  sirt o rqa l i  At  v a q td a

ko 'ch ir ilad igan  gaz massasi, D  — diffuziya koeffitsienti, ~  — m oleku la lar
ax

konsentratsiyasining gradiyenti; m 0 — bitta molekulaning massasi. Diffuziya 

koeffitsienti quyidagicha aniqlanadi:

D  = - <  3  x l  >
3
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Masala yechishga misollar

1-m isol.  Bir xil ideal gaz m o leku la la r i  i lga r i lanm a haraka t  o ‘r ta c h a  
k ine tik  energiyasi < s > ,  ilgarilanm a h a ra k a t  k ine t ik  energ iyas in ing  en g  
k a t ta  eh t im o ll i  q iym ati  s d a n  n e c h a  m a r ta  farq qilishi an iq lans in .

B eri lgan :
T  =  const.

< £ > - 9

Yechish: M o le k u la  i lga r i lanm a h a ra k a t in in g  
o ‘r tacha k inetik  energiyasi quyidagi formulaga 
m uvofiq  an iq lanadi:

<  s i > =  \ e F ( £ ) d s
( 1)

Bu yerda

2  e kT 1/
A c )  = 4 =  ў * /з

л/л- ( ^ 7 ) / 2

— cncrg iya  b o 'y ic h a  taqs im ot funksiyasi. U n d a

2  з /  -  “
<  £. > = kTd £  .

'TCyKL 0 

Integral ostidagi ifodani jadvalda  beriladigan

(2 )

(3)

\ х л е^■"~a d x  =  — -Jvia

in teg ra ldan  foydalanib  bajaramiz:

< £ .  >= 3  A  1
4

\  V2 3

k T
= — k T  

2

(4)

(5)

M o le k u la n in g  ilgarilanm a h ara k a t  k in e t ik  energ iyas in ing  en g  ka t ta  
eh t im o ll i  q iym a ti  ec quyidagi ifoda y o r d a m id a  an iq lanadi:

4 * r -
(6)
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(5) va (6 ) i fodalar  yo rd am id a  so kralgan ifodani tuzam iz:

- k T
< g >  =  2___

£e - k T  
2

=  3 .

Javob : --------- ---

2-misol.  H avoda m uallaq  tu rgan  zarralarning barb ir in ing  massasi 10 ~ l8g 

ga teng. A gar  balandlik  10 m  ga orsa, za r ra la rn ing  konsentra tsiyasi necha  
m arta  kam ayadi?  H avon ing  harorati  300 K.

Berilgan:
m = 1 0 - l* g = 1 0 -21 kg; 

A h  -  h 2 -  h l = 10 m; 

T =  300 К

Yechish: Zarra la rn ing  tashqi potensial 
m aydondag i taqsimoti,  Bolsman

taqs im o t idan  foydalanib zarra larning

dastlabki Қ  balandlikdagi konsen tra t-

siyasini aniqlaym iz:

n, = n 0e -  mghy l(kT)

Xuddi shuningdek  h 2 b a land likda  za rra la r  konsentratsiyasi:

-mgh2 l(kT)

( 1)

( 2 )‘2 ' ‘O'

bunda: n 0 -  zarralarning h  = 0  balandlikdagi (Yer sirtidagi) konsentratsiyasi.

Hl
( 1) va (2 ) y o rdam ida  n isba tin i aniqlaym iz: 

n 2

П \ _  П0е ______   e mg(h2- \ ) K k T )  =  e mgAh/(kT)

n 2 n 0e -mgh2/(kT) (3)
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23 J
(3) g a  b er i lgan la rn i  va B o lsm an  d o im iy s in in g  q iy m a ti  к -  1,38 • 10 "" —  ni

к
q o 'y ib ,  quyidagin i  olamiz:

= exp(lO '21 • 9,8■ 10/(1,38• 10~23 • 300 ))*  exp(lO"19 / (4 ,14• 10 ”21)) =  <?2Ш =1,5-10 9

1 _  1 с 1 л ‘
Ja v o b :  m arta .

77,

3 -m iso l .  H aro ra t i  310 К  boMgan azo t  80 m k P a  bos im  ostida  turibdi.  
S h u n d ay  sharo itda  saqlanadigan azot m olekulasin ing  o ‘r tacha  erkin  yugurish 

yoMi <  /  >  aniq lans in .
Beri lgan:
7 = 3 1 0  K;
7 = 8 0  m k P a = 8  • 10-5Pa.

< / > =9

Y echish: G a z  m olekulasi erk in  yuguri-  
sh in in g  o ‘r ta c h a  uzunligi

< / > =  1
У 2 ж / 2и  ( l )

ifoda y o rd a m id a  an iqlanadi.  Bu yerda: d  — m o le k u la n in g  effektiv d iam etri ,  

azo t  u c h u n  d  = 0 ,38-  1 0 "9 m, n — h a jm  birligidagi m o le k u la la r  son i,  y a ’ni

N
П =  У -  (У

M o le k u la l a r n in g  u m u m i y  so n i  N  ni t o p i s h  u c h u n  gaz  h o la t i  
te n g lam as idan  foydalanamiz:

P V  = — R T  = — k - N AT  = ^ k T  = N k T  (3)
M  M  A M  ■ K V

U sh b u  a lm ash tir ishda  R  = к  ■ N ,  va N  = mNA  d an  foydalandik. N .
M A

-  A vogad ro  son i,  к = 1 ,38-10 ' 23 J / AT — B o lsm an  doimiysi.  (3) d a n  N

P V
ni to p ib  N  = --------  (2) ga q o ‘yam iz:

k T



va m oleku la larn ing  konsentra ts iyasi u ch u n  ifodani topam iz .  (4) ni (1) ga 
q o ‘yib,

/ _  kT
< > J l n d ' - P  <5)

ni o lam iz .  (5) ni kat ta l ik la rn ing  o ‘lcham lari y o rd a m id a  tekshiramiz:

[/]=ш =1еЛ  =1л ^ =1т
[ d 2][P]  1m • I P a  2 N

m
in

K attalik larning qiym atin i  (5) ga q o ‘yib olamiz:

1 ,3 8 -1 0 ~ 23 - 3 1 0  4 . 3 - 1 0 2
<  / > =  - 7 =----------------------------------------------- m  =  — m  =  6 2 , 3 m .

V 2 ' 3 , 1 4 - ( 0 , 3 8 - lO " 9 ) 2 • S - I O " 3 6 ,9

Javob: <1 >= 62 ,3m .

4-m isol.  Agar vodorod  m olekulasi erk in  yugurish y o ‘lining o ‘r tacha  
uzunligi Ism b o ‘lsa, siyraklashgan v o d o ro d n in g  zichligi aniqlansin .

Berilgan:

<  /  > =  1 s m = 1 0 -2m.

P =  9

Yechish: M a ’lum ki,  zichlik quyidagi 

ifoda yo rdam ida  aniqlanadi:

m
p = j .  a )

G a z  egallagan hajmni m olekula lar  konsentratsiyasini aniqlash formulasi 

N
n  — —  dan  topsak,

V

V = ~ .  (2)
n

n
Agar o ‘z navbatida N = vN A va ^  ~  ligini n azarda  tu tsak , hajm

u c h u n  quyidagi ifodani olamiz:

138



г  _  v!NA _  m - N ..4 

n Mn
(3)

(3) ni (1) ga qo 'y ib  olamiz:

m  n  • M

P -  7  Г  = ------- (4)

л
M  - n

bu yerda: M=2 • 1Q-3 — —  vodorod m olyar massasi, N  . =  6 ,0 2  • 10 23 m o l -1 
m o l

— Avogadro  soni. (4) ifodadagi konsen tra ts iya  n ni m asala shartida  berilgan 
e rk in  yugurish  y o ‘lining o ‘r tac h a  uzunlig i < />  orqali  ifodalaymiz:

< / > =  1
л[2тгс12п '

B undan n  -  —7=— !---------- . (5)
JiTrd2 < / >

(5) ni (4) ga q o ‘yamiz:

M

p ~ J l n d 1 < 1> N  л ' < 6 )

b u  y e rd a  d  = 0 ,2 8  • 1 0 ~9 w  — v o d o ro d  m o lek u la s in in g  efTektiv d iam etr i .

(6 ) n ing  t o ‘g ‘riligini o ‘lcham lik la r  y o rd a m id a  teksh ir ib  ko 'ram iz :

1 k g
W ]  _  m o l  ,

[ < / 2 ] [ / ] [ A f J  l m 2  - I m - l m o r 1 m 3

va t o ‘g ‘riligiga ishonch  hosil q ilgach, ka t ta l ik la rn ing  son  q iym atla rin i  unga  
q o ‘yamiz:

p = ^ 2 - 4 = 1 ,5 5  • 1 0 - 6 4 = 1 , 5 5 4
V 2  • 3,14 -(0,28 • 10 -9) • 10 -2 • 6 ,02  • 10 23 m 3 m J
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Javob : P  -  l> 5 5 - ^ y  .
m

5-m isol.  Agar havoning  zichligi 0 ,0 5 k g / m 3 b o ‘lsa, 280K haro ra tda  
Ism 3 hajmdagi havo molekulalarining, 5s davom ida o ‘zaro to 'qnashishlarning 
o ‘rtacha soni aniqlansin.

Berilgan:
p = 0 ,0 5  k g /m 3; 

7 = 2 8 0  K;

V = 1 s m 3= 1 0 _fim 3;

/ = 5  s._____________

Z  =  ?

Yechish: Biror К hajm dagi m olekula larning 
t vaqt davom ida to ‘qnashishlarining o 'r tacha 
soni quyidagicha aniqlanadi:

Z  = — < z  > -n V  ■ I 
2 ( 1)

Bu yerda: <  z  >  -  vaqt birligida gazn ing  bitta molekulasiga urilishlarining 
0 ‘r tacha  soni boMib,

< Z  >=
< ^ >

< c >
( 2)

ifoda yordam ida aniqlanadi.  <  ,9 >  m olekulan ing  o 'r ta ch a  arifmetik tezligi

(3,
v тгт у  T ip  x • V m ■ V  

U shbu  ifodani o lishda m  = p x ■ Vm ■ v  m u n o sa b a td an  foydalandik:

p x — havon ing  zichligi, Vm - 2 2 , 4 - 1 0
m ol

bir mol gazning

hajmi,

, - 2 3  J
1/  — gazdagi m o lla r  soni; к  = 1,38 -10  "  — - — Bolsm an doimiysi,

К

< / >  — erk in  yugurish  yoMining 0 ‘r tac h a  uzunlig i.  U n i d in a m ik  
qovushqoqlik ifodasi

l  Q ,
T i  =  - p r  < i 9 > < / >

3 x
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d a n  an iq laym iz .  H avo  u ch u n  ; ; v = 1 7 , 2  - XO 6 P a  ■ s  .

(4)

(4) va (3) ni (2) ga qo 'y ib  quyidagin i  o lam iz :

3f] З /7 7rpxVniv  3 7rrjVmv  ‘ (5)

M olekula larn ing  konsentratsiyasini esa quyidagi m unosaba t  yordam ida  
aniqlaym iz:

b u  y e r d a :  N  = v N A l ig id a n  f o y d a l a n d i k ,  А/ 4 =  6 ,0 2  • 10  23m o l -1 -  

Avogadro  soni.

(5) va (6 ) larni (1) ga qo 'y ib  Z  u c h u n  quy idag i ifodani hosil q ilamiz:

T opilgan  ifoda yordam ida  Z n i n g  o ' lc h o v  birligi hosil bo 'lishini tekshirib 
ko 'ram iz :

z _  1 2  k T  v N  л v  i ^ N a - k - T - t  

2  3 ,Tzy/'„i'  V  З л - т у ^ (7)

Г71=Ш В Е М
IvWJ

1 т о Г '  • 1 —  ■ 1 X - l s  
___________К

m ol

va ka t ta l ik la rn ing  son  q iym atla rin i  (7) g a  q o 'y a m iz :

^  _  6 ,0 2  • 10 23 • 1,38 ■ 1Q~23 • 2 8 0  • 5 

”  3 - 3 , 1 4 - 1 7 , 2 - 1 0 " 6 - 2 2 , 4 - 1 0 " 3

Javob: Z  =  3 ,1 5 -1 0 -9 m arta.

=  3 , 1 5 - 1 0  9 marta.
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6-misol. Azot diffuziyasi D: 1) no rm al  sha ro itda ;  2) /M O O P a  bosim 
va T ^ЗООК haro ra tda  hisoblansin.

Berilgan:
1) /> =  101325 Pa; 

7 = 2 7 3 ,1 5  K;

2) 7 = 1 0 0  Pa;

7  =300K .

D =?

Yechish: Diffuziya (diffuziya 
koeffitsienti) quyidagi formula 
y o rd am id a  aniq lanadi:

D  =  ^ -  <  $  > <  /  > ( 1)

bunda: <  $  >  — o ‘rtacha  ar ifm etik  tezlik

< S > =
\ u r

m n
(2 )

va <  /  >  erkin  yugurish yoMining o ' r t a c h a  uzunligi 

< / > =  1
л/2 ж / 2 n

(2) va (3) ni (1) ga qo 'y ib ,  quyidagin i  olamiz:

я - I   L
3 \ m n  4 2 m } 2 n 

J

(3)

(4)

Bu yerda: A: = 1 3 8 -1 0  23 —  ~  Bolsm an  doim iysi,  m  =  4 6 ,4 8 -1 0  “ kg -
К

azot molekulasining massasi, r /=0,38 • 10 4m -  azot molekulasining efTektiv 
d ia m e t r i ,  n -  m o le k u la la r  k o n se n tra ts iy as i  b o ' l ib ,  o ld ing i m asa lada  
ko'rsatilganidek aniqlanadi

N  P N a

V  R T  '
(5) ni (4) ga qo 'y ib ,  quyidagi olamiz:

2  [ k T

(5)

D =
R T

3 \  тип n d  P N
(6)

bu yerda: Д/ =  6 ,02  • 1 0 23 m o l  1 _  A v o g ad ro  son i,  7  =  8,31
J

К  • mol
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Kat ta l iklarn ing oNchamlar i  y o r d am i d a  (6) ni tekshi ramiz :

1 — / ! Dk P , - - ± -
L K j К -m o l[k]/2[T] 2[R] _ , ............................ -

[ m \ ^ [ d 2][P][NA ] [lk g ]^  lm 2 lP a  m o r '  [ ik g j^  lH  m s

va to p i lg an  ifodan ing  t o ‘g ‘riligiga ishonch  hosil q i l in g ac h ,  kat ta l ik la rn ing  
q iym a tla r in i  q o ‘yam iz:

2 1.38-KT23 -273.15 ___________ 8.31 273.15 = 9o . 1o5 — •
’  "  3 V 3 ,1 4 -4 6 .4 8 -10"27 3,14(0,38 • 10"9) 2 • 101325 • 6 ,02  • 1023 s ’

2 1,38-10 23-3 0 0  _____________ 8 ,3 1 -3 0 0_____________ = 0 0 6 , ^

^  D ~ 3 V 3 ,14-46,48-10 27 3,14(0,38-10 0) 2 -1 00 -6 ,0 2 -1 0 23 ’ s ’

2 2 

Ja v o b :  1) D = 9 0 - 1 0 5 - ^ - ;  2) D = 0 , 0 6 1 ^ - .

Mustaqil yechish uchun masalalar
1. Ideal gaz molekulalarining tezliklari b o ‘y icha  taqsimot 

q o n u n i d a n  f o y d a la n ib ,  m o le k u l a l a r n i n g  o ‘r t a c h a  a r i f m e t ik  te z l ig i

<  ,9  > aniqlansin . \ _ ^ 8 k T /(w ? 70 ) . ]

2. Tezliklari noldan to  eng katta ehtimolli tezlik i9, ning yuzdan bir 

boMagigacha oralig‘da joylashgan ideal gaz m olekula larin ing  nisbiy soni со

a n iq l a n s in .  |? .52 • 10 '7.]
3. H arora t  bir foizga o ‘zgarganda ideal gaz molekulasi impulsining eng 

katta ehtimolli qiymati Pe necha foizga o ‘zgaradi. [0,5 foizga. |
4. Ideal gaz molekulalarining energiyalar b o ‘yicha taqsimot funksiyasidan

foydalanib, molekulalar energiyasining eng katta ehtimolli qiymati ^ to p i l s in .  

11/2 kT.]

5. Energiyalari 0 da 0,01 gacha oraliqda joy lashgan  m olekulalarning 
massasi m aniqlansin.

6 . H av o d a  m uallaq  tu rgan  ch ang  za r ra la r in ing  h a r  bir in ing massasi 
10  l8g. 1 m balandlikdagi chang zarralari konsentratsiyasi /?, ning, uning 
0 dagi konsentratsiyasi Z70 nisbati 0,787 ga teng. H avoning  harorati 300 K.
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Shu ber i lganlar  bo 'y icha  Avogadro doimiysi  /V, n ing qiymati  topilsin.

5 , 9 7 - 1 0 2 3  w o / " 1 ]

7. Uchayotgan vertolyot kabinasidagi barom etrn ing  ko'rsatishi, uchish 
m aydonchasidagi b a ro m e tr  ko 'rsa t ish in ing  0,9 qismiga teng. H avoning  
harorati 290 К va balandlikka bog'liq emas, deb hisoblash m um kin  bo'lsa, 
vertolyot qanday balandlikda uchayotganligi aniqlansin. [885 m].

8 . Hajmi 51 boMgan idishda massasi 0,5g azot gazi bor. Azot molekulalari

erkin yugurish yoMining o 'r tach a  uzunligi < / >  topilsin. [1,16 mkmj.
9. N o r m a l  s h a r o i t d a  Is vaq t d a v o m id a  k is lo ro d  m o le k u la s ig a

u r i l i s h l a r n i n g  o ' r t a c h a  s o n i  < Z >  t o p i l s i n .  [ з , 7  • 1 0 9 s " ' . J

10. Harorati 300 К boMgan va 5 kPa bosim ostida turgan vodorod 
m o le k u la la r i  e rk in  y u g u r ish in in g  o ' r t a c h a  d a v o m  e t ish  vaqti < r >  
aniqlansin. Vodorod molekulasining diametri 0,28 nm  ga teng deb qabul 
qilinsin. [13,3 ns.]

11. Norm al sharoitdagi kislorodning diffuziya koeffitsienti D  aniqlansin. 
[9,18 • 10-6m 3.]

12. Norm al sharoitda geliyning issiqlik tkazuvchanligi Я  aniqlansin. 
[3 8 ,6 M W /(m  • K).]

13. Agar maMum sharoitda azotning dinam ik  yopishqoqlik koeffitsienti 
lOmkPa • s boMsa, shu sharoitda azotning issiqlik o 'tkazuvchanlik  koeffitsienti

Я  aniqlansin . [7 ,42M W /(m  • K).]

14. Quyidagi jarayonlarda diffuziya D  ning, d inamik qovushqoqlik 7/

ning va issiqlik o 'tkazuvchanlik /I ning harorat T ga bog'liqligi aniqlansin: 
1) izobara, 2) izoxora. Bu bogManishlar grafiklarda tasvirlansin.

15. Quyidagi jarayonlarda diffuziya D ning, dinamik qovushqoqlik 7/

ning va issiqlik o 'tkazuvchanlik  Я  ning bosim R ga bog'liqligi aniqlansin: 
1) izoterma, 2) izoxora. Bu bogManishlar grafiklarda tasvirlansin.
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1 1-§ . Termodinamika asoslari 

Asosiy fo rm u la la r

G a z n in g  o 'z g a rm a s  ha jm dag i va o 'z g a rm a s  bos im dag i m o ly a r  issiqlik 
sigMmlari:

C ', = 2 R '
С = —  Rn 2

G a z n in g  m o ly a r  (Cm )  va so l i sh t i rm a  (c)  issiqlik sig 'im lari  orasidagi 

m unosabat:

Cm = C  = c M ,

bu  yerda :  / — gaz m oleku la s in ing  toMa e rk in l ik  darajasi,  M  — g az n in g  
m o ly a r  m assasi,  R -  universal gaz doim iysi.

Idea l gaz n in g  ichki energiyasi:

U  = N  < £  > yoki

U = v-Cv-T = v-—RT  = —  — RT 
2  М 2 '

B u n d a :  ( s )  — m o le k u la n in g  o ‘r t a c h a  k in e t ik  en e rg iy as i ,  N  — gaz

m o le k u la la r in in g  soni,  v — m o d d a  m iq d o r i ,  T -  harorat .
A d iaba tik  ja ra y o n d a  gaz hola ti teng lam as i  (P u a sso n  tenglam asi):

P V y = const,

b u  yerda :  у  = — yoki  у =  ——  ~  a d ia b a ta  k o ‘rsatkichi.
Cy i

M a y e r  form ulasi:  Cp — Q  =  R  .

A d iaba t ik  ja ra y o n d a  gaz hola ti p a ra m e tr la r in in g  boshlangMch va oxirgi 
q iym atla r i  orasidagi m unosabat lar :

2 _ ( V ^
r

T 2 .
M

T2 ( p 2 )

r, 1̂2 J ’ r,
G a z  h a jm in in g  o ‘zgar ish ida  bajar i lgan  ish:

xCm ) //
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V2
A  = j P d V ,

и

bunda  У/ va Қ  m o s  ravishda gazn ing  boshlangMch va oxirgi hajmlari.  
G a z n in g  ishi:

a) Izobarik  ja ra y o n d a  ( P = c o n s t ) ;

A = p ( V 2 -  V]) = p A V ,  yoki A  -  vP(7]  -  T j) ,

bunda  Tf va 7 ,  g a z n in g  b o sh la n g 'c h  va oxirgi haroratlari;
b) Izo te rm ik  ja ra y o n d a  ( 7 = c o n s t )

A  = v f i T l n  —  , yoki A  = v R T \ n — ,
К  P2

Pl va P2 g az n in g  boshlangMch va oxirgi bosimlari;

d) Adiabatik  ja ra y o n d a

A  = v C v(T i - T 2 ) = v ~ R ( T , - T 2) : yoki

R T
7-1

P,F,
7 - 1 '

---------- V 1 - 1 -
7 - 1 7 - 1

Term odinam ikaning  birinchi qonuni um um iy  holda quyidagicha yoziladi

Q  = A U  + A

Bunda: Q  — s is tem aga berilgan  issiqlik m iqdori ,  A U  ~  un in g  ichki 

energiyasin ing o ‘zgarishi; A — tashqi kuchlarga qarshi bajarilgan ish.

a) Izobarik  ja ra y o n d a  Q  = A U  + A  = v C v A t + vR -  A 1  =  v C ,,A T ;

b) izoxorik ja ra y o n d a  (A  = 0 )  Q  = A U  = v C v • AT;

V  p
d) izotermik ja rayonda  (A U  = 0), Q = A = v R T \n - y -  = v /? 7 1 n —L ;

к, r 2

e) adiaba tik  ja ra y o n d a  (O  = O), A  = -  A U  = - v C y ■ AT.

U m u m iy  h o ld a  s ik ln ing foydali ish koeffitsienti (F IK )
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ji = —  =  Q  - 1 Q 1-a a a
b u n d a :  /1 — sikl d av o m id a  bajar i lgan  ish, U, — s is tem a o lg a n ,  <92 

s is tem a  bergan  issiqlik m iqdori .

7] ~ T 2
K a m o  sik lin ing F I K  ij =

b u n d a :  7, — isi tg ichning, 7 ,  — so v u tg ichn ing  haroratlar i .

M uvozana tl i  o ' t i sh d a  s is tem a  en t rop iyas in ing  o ‘zgarishi

A S \ d Q  = 2cd U  + dA
J T  J 7 '
I i 7

B o lsm an  formulasi: S' =  A: In 6У, 

b u n d a  к  — B o lsm an  do im iysi ,  ty — s is tem a  ho la t la r in ing  t e r m o d in a m ik  
eh tim oli .

Masala yechishga misollar
1-misol. T ark ib ida  5 / v o d o ro d  va 3 1 geliy boMgan gaz  a ra lashm as in ing  

so l ish t i rm a  isssiqlik sigMmi Cv an iq lans in .  G a z la r  b ir  xil sh a ro i td a  turibdi.

Berilgan:
V = 5  1 = 5 '  10"3m 3; 

V2= 5  / = 3 -  10“3m 3. 
r  = ‘>

Y echish : A ra la sh m an in g  h a ro ra t  ini A T  ga 
o ‘zgar t ir ish  u c h u n  kerak boMadigan issiqlik 

m iqdori  О  ni ikki usulda aniq lash  m u m k in :

Q = Cy (w ,  +  w 2) • A T  (1)

Q = C n  ■ml 'AT+Cy2 ■m2-AT=(Cyl - w ,  +Cv2'm2)A T ,  ( 2 )

b u  yerda: Cy — a ra la sh m a n in g  so l i sh t i rm a  issiqlik sigMmi;
C VI — vodo ro d n in g ,  Cy2 — ge l iy n in g  so lish tirm a issiqlik sigMmlari;

/ 7 7 ,  va / 7 7 2 -  u la rn ing  m assalar i .

(2) va (3) larni teng lash t ir ib  o lam iz :
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C r  (m, +  т 2) • A T  =  (С , . ,777, +  C r2m 2 )Л Т  

С ,- (w ,  + m 2) =  С Г| • а??, +  С ,  2 • т 2 .

yoki

B undan esa

С С , / ,
/77

/77, +  777,
  ̂Q /2

/77->
(3)

777, +  /77-

G a z la m in g  m assalarini quyidagi m unosaba t la rdan  aniqlaym iz:

'« 2  =  P m  ■ v 2 ’ P h  =  0 , 9 9 va / ’»  =  0,18-^-
m  m

m o s  rav ish d a  v o d o r o d n in g  va g e l iy n in g  z ich l ik la r i .  G a z l a m i n g  
so lish tirm a issiqlik s ig 'im lari esa quy idag icha  topiladi:

с  Л Л -  
M 2 M ,

va q 2 - (4)

bu yerda: / / ,  u ch u n  i=5  va H e u c h u n  i=3  ekanligi hisobga o lingan ,

/V/, = 2 - 1 0  J ~  va M 2 = 4 - 1 0  3 ——  m o s  ravishda v o d o ro d n in g  va 
m o l  " m o l

geliyning m o ly a r  m assalari ,  R = 8 ,3 1 J /m o l  — gaz m olyar  doimiysi.

(4) ni (3) ga qo 'y ib ,  quyidagini olamiz:

C ,  =
5 R P h 3 R P\\c V2 )
2 , P \ \ V\ + P m V i J 2 M 2 кРнУ\ + Ale  ̂ 2  у

(5)

hosil b o ' lg an  i fodadan  so l ish t i rm m a issiqlik s ig 'im in ing  birligi chiqishi 
ko 'r in ib  tu rganl ig idan  kattal ik larning qiymatlarini qo 'yam iz:

C  =
5-8.31 0 ,0 9 -5 -10"3 3-8,31 (  0,18-3-10 3

2 • 2 • 10"3 [  0.09 ■ 5 • 10 3 +  0,18 • 3 • 10 ’3 J 2 -4 -1 0 [  0,09 • 5 • 10 ’3 +  0,18 • 3 • 10 ' 3 J

= 1 0 ,3 9 1 0
0.45

0,45 + 0,54 

kJ

+ 3.12-10-'
0.54

Javob: Cy = 4,53
kg К

0.45 +  0.54 j
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2-m isol.  Yopiq id ishda ,  m assasi 56 g boMgan azo t va m assas i 64 g 
boMgan kislorod gaz lam ing  ara lashm asi bor. Agar harorat 20° ga pasaytirilgan 
boMsa, a ra lashm a ichki ene rg iyas in ing  o 'zgarish i  an iq lans in .

Berilgan:

1) N 2;

w ,  =  5 6 g  =  5 6 - 1 0  ' k g ;

2) 02;

7 7 7 - 6 4  g  =  6 4 - 1 0  ' kg ;

M =  2 0 °.

А 6/  =  ?

Yechish: Ara lashm a ichki energiyasining 
o 'zgarish i  azo t va k is lorod gazlari  ichki 
energ iyalar in ing  o ‘zgarishiga teng , y a ’ni

A t ;  =  A t / ,  +  A £ /2 . (1)

I c h k i  e n e r g i y a n i n g  a n i q l a n i s h  
ifodasiga muvofiq

A t/ ,  = - ^ А д д Т 
M 2 2

va

( 2 )

A gar  kislorod h am ,  azo t h a m  ikki a tom li  gaz ekanlig in i n a z a rd a  tu tsak  

/  =  / ,  = 5 . ( 2 ) ni ( 1) ga q o ‘yib, quyidagin i  olamiz:

A t /  =  - ^ - - / t A T  + ^ - - / ? A T  =  -  ДАТ 
А/, 2 M 2 2  2

/7 7 ,  / 7 7 2

А/, М ,
(3)

bu yerda: А/, = 2 8 - 1 0  —  azotn ing ,  М ,  = 3 2 - 1 0  ——  — kislorodning
m ol mol

m o ly a r  massalari .
K atta l ik la rn ing  son  q iy m a t la r in i  (3) ga q o ‘yamiz:

A t / =  - 8 , 3 1 - 2 0  
2

5 6  ’ 1 °  T +  -6 4 ; 1Q t 1j =  5 • 83,1 • 4 J =  1662J =  1,6 6 kJ .
28  - 10“j 3 2 -1 0 " 3

Javob :  A t /  =  l , 6 6 k J  .

3 -m isol.  G a z n i  ad iaba t ik  s iq ishda  un ing  ha jm i 10 m a r ta  k am ay d i ,  
bos im i esa 21,4 m arta  oshdi.  G a z  so lish tirm a issiqlik sigMmlarining nisbati 
C p/ C v topilsin.
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Berilgan:

у
n  = —  = 10;

y 2
p

к  = —  =  21 ,4 ; 

0  =  0.

r = h -V

Yechish: Adiabatik  ja ra y o n d a  gaz ha jm in ing  va 
bosimi ning boshlangMch va oxirgi q iym atla ri  
orasida quyidagi m unosabat mavjud:

A

p,

v,

V. ’ y o k i  к  = n y ■ (1)
2 У

( 1 )  t e n g l i k n i  l o g a r i f m l a b ,  q u y i d a g i n i  o l a m i z :  

l n ( & )  =  у  ■ l l l ( / 7 )  .

Bundan

^ , _  C p _ \ n k

Cy I n /7
(2 )

K atta lik larn ing  son  q iym atla rin i qo 'y ib  topam iz

In 21,4 3,06
У  =

In 10 2,30
= 1,33.

Javob :  у  =  1,33 .

4-m isol.  Ballonda 145 К  haroratl i  kislorod 2 m P a  bosim  ostida saq la ­
nadi. Ballondagi gazning yarmi tezgina chiqarib yuborilgandan keyin qolgan 
k is lo rodning  haro ra ti  T2 va bosim i P2 aniqlansin.

Berilgan:

Г, = 145K;

p  = 2 m P a  = 2-10 5Pa;

—  =  2 . 
ПЦ

p2 =?
r = 9 
1  2

С ,, i  + 2
bu yerda: У = —  -  — —

u c h u n  i=5.

Yechish: A gar gazn ing  tezg ina  ch iqarib  
y u b o r i l i s h i n i  n a z a r d a  t u t s a k ,  u n d a  
kengiyishini adiabatik jarayon sifatida qarash 
m u m k in .  Adiabatik  ja ra y o n d a  gaz holati 
p a ra m e tr la r in in g  b o sh la n g 'ich  va oxirgi 
q iy m a tla r i  o ras ida  quyidagi m u n o sa b a t  
mavjud:

7, p ( 1)
I У

/ - g a z  m olekulasin ing  erkinlik  jarajasi. О
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( 1) dagi n o m a ’lum p aram etr la r  sonini kam aytirish  m aqsad ida  b a r  ikkala 
ho la t u c h u n  h a m  gaz ho la ti  te n g la m a s in i  yozam iz :

P y  = — ^ 7 ,  
1 M  '

/77-
va

T en g lam a la rn i  h a d m a - h a d  boMamiz:

P ,  /77, 7 ,

P 2 1712 T2 ■

B undan
T2 /77, P2

T, /77 ,  P.

yoki
/77,

/77-
=  2 ni n az a rd a  tu tsak ,

z l = 2 a

7, 7, (2 )
i '  i

(2) n i (1) ga q o ‘yib va i= 5  ni nazarga  tu t ib ,  quyidagini to p a m iz :

r - i

2 — - '

P,

> 2 ^ r . A Г р Л

< о M 11,
- II

x ^1 7 21 X 21 у

Oxirgi i fodadan  7 ,  ni an iq lasak ,  

7  7
p2 = -2% V27 ' (3)

Endi (2) ifodadan 7 ,  ni to p a m iz  va (3) ni nazarda  tu tib  qay ta  yozam iz :

(4)

K atta l ik la rn ing  son  q iy m a t la r in i  (3) va (4) larga q o ‘yib, quy idag in i  
olamiz:

2 - 1 0 2 -КГ-

2,55
7 ,  =  ~~ 7= ~  Pa =

‘ V 2 7

7 ,  = 2  145-t 0,78 10~3K =  113,IK.
2 2 •1 0 "

Javob: P2 = 0,78m Pa; T 2 = 113 ,IK -
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5-m isol.  Adiabatik  s iqilishda havon ing  bosim i 50 к Pa  d a n  500 к Pa 
gacha  ortdi. S o 'n g ra  esa, hajm  o ‘zgartir i lm asdan gazn ing  haro ra ti  dastlabgi 
h a ro ra tg a ch a  pasaytirildi. J a rayon s o ‘ngida gazn ing  bosim i P, q a n c h a  
boMadi? A d iaba ta  k o ‘rsatkichi 1,4 deb  olinsin.

Berilgan:

1 ) 2  = 0,
P\ = 5 Ok Pa = 5 1 0 '  P a ,  

P 2 =  5 0 0 k P a  =  5 • 10 s P a .

2 ) V  =  c o n s t ,

7  =  1 4 .

7,

Yechish: Ikk inch i  j  a rayon  izoxorik  
(V =const)  boMganligidan

T2 7, ( 1)

m u n o sa b a t  o ‘rinli boMadi. Bu yerda 
7 , = 7 ,  e ’t ib o rg a  o l in g a n .  (1) d a n  
olamiz:

7 , =
7,

7, ( 2 )
2  У

( 2 ) tenglikdagi

adiaba tik lig idan  foydalanam iz ,  ya ’ni quyidagi m unosaba t  o ‘rinli:

j  J  m unosaba tn i  topish  uchun  b ir inchi j a ra y o n n in g

'  p p

H

Y T\ '  P,
yoki

V P\ ) T1 2 Л

(3) ni (2) ga q o ‘yamiz:

( 3)

P  = PГЪ 1 2

Zzl 
P R r

x7 2 /
(4)

Katta l ik la r in ing  q iym atla rin i  (4) ga q o ‘yib, quyidagini olamiz:

1,4-1

7, = 5 - 1 0 -
5 -10

5 • 10;

4  N

14 Pa  = 5• 105(10 -1 ) 7 Pa  = 5• 10s • 10 ^  P a  =

= 5 • 0,52 • 10 5 P a  =  2,59 • 10 5 Pa  =  259kPa.

Javob: P, =  2 5 9 k P a .
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6 -misol. a)  iz o te rm ik  ja ra y o n d a ,  b) izobarik ja ra y o n d a ,  — 10 J ish 
bajarish u ch u n  k is lo rodga  q a n c h a  issiqlik m iqdo r i  berilishi ke rak?

Berilgan:

A = \ 0 J ;  

d ) T  = c o n s t ;  

b ) P  =  c o n s t .

c ? = ?

Y ech ish :  T e r m o d in a m ik a n in g  b i r in c h i  q o n u n in i  
u m u m iy  k o 'r in i sh d a  yozam iz:

5  =  yj +  A ( /  ( 1)

va uni a lohida jarayonlarga tadbiq  etamiz: a) izotermik 

ja ra y o n d a  Д £ /  =  0  • D em a k ,  О  = A  (2)

b) Izobarik  ja rayonda

0  = A  +  A U .  (3)

Ichki cne rg iyan ing  o 'zgarish i  quy idag icha  topiladi:

A U  =  i - ^ R A T = i ^ - R ( T 2 - r i )
2 M  2 M

(4)

bu yerda: /  -  m o le k u la n in g  erk in l ik  darajasi,  0 ,  u ch u n  i = 5 , m  — gaz 
massasi, M  — m o ly a r  m assasi,  R — gaz m o ly a r  doim iysi.  T] va T2 ~  
dastlabki va oxirgi haro ra tla r .  D astlabki va oxirgi ho la t la r  u c h u n  gaz  hola ti  
teng lam asin i  yozamiz:

m
P V , = — RT,  

' M  '
va

in
P V ,  -  —  R T ,

M

m  m
Ғ1) =  Т 7 Й ( Т 2 - Т , )  =  — Л А Т .  

M  M

Ikk inch is idan  b ir inch is in i  ayirib  olamiz:

P {V 2

Oxirgi i fodadan  quyidagi m u n o sa b a tn i  topam iz :

m  л т  P ( F 2 - K i )  P  A V  A  

M  R  R  R
(6 ) ni (4) ga quysak,

b U  = L R l ^ L  =  L R A  = L A
2  r  2  R  2 '

(5)

(6)

(7)

(7) ni (3) ga q o ‘yib Q  u c h u n  quyidagini olam iz:
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q = A + - A = A  
2

2 + i
(8)

S h u n d ay  qilib,

O  =  ^ ^ 1 0 J  =  3,5 • 1 0 J  =  3 5 J  
2

Javob : a) Q  = \ 0 J ;  b ) 0  =  3 5 J  .

7-misol.  Izoterm ik kengayish paytida 800 J issiqlik miqdori olsa, 0 ,4mol 
vo d o ro d n in g  hajm i n e c h a  m a r ta  ortadi?  G a z n in g  harorati  300 K.

Y ech ish :  I z o te rm ik  j a r a y o n  (A [7  =  0 )  u c h u n  

t e r m o d i n a m i k a n i n g  b i r in c h i  q o n u n i  q u y id a g i  
k o ‘rinishga ega:

Berilgan:

T  = c o n s t ,  

v  = 0 ,4  m o l ;  

Q  = 8 0 0 J , 

T  =  3 0 0 K .

h .

V,
= 9

Q  = A  = v R T l n — , 
V,

bu yerda: Я  =  8,31
J

К  • m ol
( 1) d an  so 'ra lgan  nisbatni topam iz :

( I )

gaz m olyar  doimiysi.

в V-
yoki

2_ = e vRr
Қ V R T  vi

K atta l ik larn ing  q iym atin i  (2) ga q o ‘yamiz:

( 2 )

V-

V,
2 = e x p

8 0 0

0 , 4 - 8 , 3 1 - 3 0 0

8
=  e x p

1 9 ,9 7  J
=  e 0,8 = 2 , 2  2  m a r t a

у
Javob : —  =  2 , 2 2 m a r t a  .

к

8 -misoI. 5 kg massali azo t hajmi o ‘zgarm asdan  150 К  ga qizdirildi.

G azga  berilgan issiqlik m iqdori  Q , ichki energiyaning o ‘zgarishi A U , 
gaz bajargan ish 4  topilsin.
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Berilgan:

m  =  5 k g ;

A T  =  1 5 0 K ,  

V  =  c o n s t

<2 =  ?

A U  = ?

A  = ?

Yechish: G a z n in g  tashqi kuchlarga qarsh i  ba jargan  
ishi q u y id a g ich a  aniq lanadi:

A  = p - A V .

V = c o n s t  boMganidan A F  =  0  va dem ak ,

A  = 0-  (1)

Ichki cnergiyaning o ‘zgarishi AC/  ni esa quyidagidek 
topamiz:

A f /  =  ^ . A T  
2 M ( 2 )

b u  y e rd a :  / — m o l e k u l a l a r n i n g  e r k in l ik  d a r a ja s i ,  N ,  u c h u n  i = 5 ;

-3 kg
— a z o tn in g  m o ly a r  massasi, У? =  8,31

J

К  • m o l
M  =  2 8 - 1 0

mol
m o ly a r  doimiysi.

J a ra y o n  u c h u n  te rm o d in a m ik a n in g  b ir inchi q o n u n in i  yozam iz :

Q = A U ,
chunk i  A  = 0  ■
K atta lik larn ing  son  q iy m a tla r in i  o ‘rn iga q o ‘yib h isoblaymiz:

gaz

8,31-150 J = — - :>' 8 ,3 1 - 10 4 J = 5 5 ,6 5 -104 J  = 5 5 6 ,5 k J .  
562  28 -1 0 "3 

Q = 556,5kJ

Javob: A=0; A F  = 556 ,5J ;  Q = 556,5kJ .

9-misol. Massasi 1kg, h a ro ra t i  300 К  b o ‘lgan azo t  bos im i o ‘n  m a r ta  
o rtgunicha: a)  izo term ik  ravishda; b) adiabatik  ravishda siqilgan. H a r  ikkala 
ho i u c h u n  gazni s iq ishda bajar ilgan  ish aniqlansin .

Berilgan:
m = l  kg; 
7 = 3 0 0  K;r№
a) 7=cons t ;
b) Q = 0  
A=?

Yechish: a)  G a z n i n g  iz o te rm ik  r a v ish d a  s iq i l ish id a  
bajarilgan ish quy idag icha  aniqlanadi:

P,/7 ?
A  = —  RT.  l n - 4  

M  1 P,

bu  y e r d a :  M  =  2 8 - 1 0

massasi,

- 3 k g

m ol

(1)

— a z o t n i n g  m o l y a r
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Я  =  8,31
J

— gaz m olyar doimiysi, V  va V7 ~  gazn ing  dastlabki
K- m o l  

va oxirgi ha jm  lari.
b) G a z n in g  ad iaba tik  ravishda siqilishida bajarilgan ish quy idag icha  

aniqlanadi:

A =
RT, m

y - \ M

/  . .  \7 - l

1 -
K,

ҚV 2 У
( 2 )

bunda: У
Cp / +  2

Cy
— ad iaba ta  ko‘rsatkichi,  / — m olekulan ing  erkinlik

darajasi. Azot u c h u n  / =  5, у  =  1,4 .

Adiabatik  ja ra y o n  u c h u n  quyidagi m unosaba t  ham  o 'rin l i:

A
л

yoki
Л fr,j

U v
(3)

(3) ni (2) ga q o ‘ysak, 

/^Г, m
A =

y -  \ M

z-i

1 - A
(4)

hosil b o ‘ladi.
K atta l ik larn ing  q iym atla rin i  (1) va (4) larga q o ‘yib olamiz:

a )  A  = 8 ,3 1 -3 0 0 -In
2 8 - 10"3 

= -2 ,0 5  • 105 J =  - 2 0 5 k J ; 

8 ,31 -300  1

10
J =

?4  93
— ^ - 1 0 4 n ( 0 , l ) J  = 

28

b )  A  =
1 ,4 - 1  2 , 8 -10"3 

= - 2 ,0 7  • 105 J =  -2 0 7 k J .

- ( io ) g J =
2 4 ,93-10 '  

11,2
(1 -  1,93)J =
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H a r  ikkila h o ld a  h a m  ishn ing  m anfiy  chiqishi ish ta shq i k u c h la r  
to m o n id a n  bajarilganligini k o ‘rsatadi.

Ja v o b :  A =-205  k J ; A = -2 0 7  k J .

10-misol.  Foydali  ish koeff i ts ien ti  0 ,4  ga te n g  b o l g a n  K a m o  siklida, 
g az n in g  izo term ik  ravishda kengay ish ida  bajarilgan ish 8  J boMsa, gaz n in g  
izo term ik  ravishda siqilishidagi A s ish aniq lans in .

Berilgan:

0  = 0,4; 

AK = 8J; 
T= const.
As =?

Yechish:

Si k ln ing  P  - V  d iag ram m asin i  tuzam iz .
1—2 o 'tish  gazn ing  izotermik kengayishini, 3—4 o ‘tish 
esa iz o te rm ik  siqilishni k o ‘rsatadi.
K a m o  s ik lin ing  FI К  quy idag icha  an iq lanad i:

0 =
Q  -  f t

a

bu  yerda: 0 ] ~  gaz is i tg ichdan  o lg a n  issiqlik

m iqdori ,  0 2 -  gaz sovutg ichga bergan  issiqlik 

miqdori.
Izo term ik  kengayishda bajarilgan Ak ish gaz 

i s i t g i c h d a n  o lg a n  Q ] i s s iq l ik  m iq d o r ig a ,

izotermik siqilishdagi A s ish esa, gaz sovutgichga

bergan  0 2 issiqlik m iqdo r iga  te n g  b o ‘ladi, y a ’ni

Q\ — A k ; 0 2 = A s .

(2) ni (1) ga q o ‘y am iz  va u n d a n  A s ni an iq laym iz

A

Berilganlarni (3) ga q o ‘yib hisoblaym iz:

A s  =  (1 -  0 , 4 ) 8 J  =  0 ,6  - 8 J  =  4 , 8 J  . 

J a v o b :  As =  4 , 8 J.

p,

v
27-rasm

(2)

(3)
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1 1 -misol. K arn o  sikliga m uvofiq  ishlaydigan ideal issiqlik m ash inas i  1 

soat davom ida sovitgichga 270 MJ issiqlik m iqdori beradi. Agar isitgichning 
h a ro ra t i  550 K, sov itg ichnik i esa 300 К b o ‘lsa, q u r i lm a n in g  quvvati 
aniqlansin.

Berilgan:

Z -  I s o a t  =  3 6 0 0 s ;  

0 2 =  2 7 0 M J  =  2 7  - 1 0 7 J ; 

T, =  5 5 0 K ;  

T2 = 3 0 0 K .

N=?

Yechish: Q uri lm an ing  quvvati 

A
N  =

T
( 1)

ifoda y o rdam ida  an iq lanad i.  A q u r i l ­
m an ing  / vaq td an  ba jargan  ishi. Bu 
ishni

ifoda y o rd am id a  an iq laym iz .  (2 ) ni esa

a  / j

A = QX

T

Tx - T 2 

Tx

—  =  yoki с ;  = 6Л  —  
а  т; т2

m unosabat y o rdam ida  0 ‘zgartirib yozam iz ,

7 т<-т2

у
= Qi

' т , - т А

T2

A u ch u n  o lingan  ifodani (1) ga qo 'ysak,

N  =
q J  t, - z x

I T2

(2 )

(3)

(4)

(5)

hosil b o ‘ladi.
K atta l ik larn ing  q iym atla r in i  (5) ga q o ‘yamiz:

" 2?!!Q---f-5Q— V  = ^  •1 °5 W = °-625 • 1 O'W ^ 62,5kW,N  ------------ ,
3600 I 300 J

Javob :  N  =  6 2 , 5 k W .

1 2 -m iso l.  Ikki a to m l i  ikki m ol gaz vositasida ishlaydigan issiqlik 
m ashinasi izoxora , iz o te rm a  va izobaradan  iborat siklni am alga  oshiradi .
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G a z  egallagan maksimal ha jm  m in im al  h a jm d an  uch m arta  katta. Izoterm ik 
ja ra y o n  esa 450 К h a ro ra td a  r o ‘y berad i .  Bir  sikl d a v o m id a  bajar i lad igan  
ish va s ik ln ing  FI К topilsin .

Berilgan:

v = 2m ol; 

/ =  5;

К

К..
=  j ;

\ ) V  = const;

2 ) T  =  4 50K  =  const;

3) P =  const.

Yechish: Siklning diagrammasini tuzam iz:

28-rasrn

A = ?
;7 = ?

Izobarik  ja rayonda

r2 r2
ekanlig in i nazarda  tutsak,

jZ

' 2 V2 2

V..
уV max /

Tl
3

V = v2 v max ’
V - V
y 1 y mil! ’

T2 = T=  const.

( 1)

ni hosil qilamiz.
S ik ln ing  FI  К  quyidag icha  an iq lanad i: 29-rasm 87

*1 = (2)
a  a 5

b u  yerda: G , ~  isi tg ichdan o l ingan  issiqlik m iqdori ,  Q 2 — sovitg ichga
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berilgan issiqlik m iqdori,  A = O l -  Q 2 b ir  sikl dav o m id a  bajarilgan ish .

Sikl d a v o m id a  o l in g a n  iss iqlik  m iq d o r i ,  iz o x o rik  va i z o t e r m ik  
ja rayon larda  olingan issiqlik m iqdorla r i  y iqindisiga teng ,  y a ’ni

0 = 0 2 + 6 2 3 .  о
Izoxo rada  o lingan  issiqlik m iqdori  ( i _> 2  )

0 2  = -  7,-) (2)

va izo te rm ada  olingan issiqlik m iqdori  ( 2  —> 3  )

023 =  vRTi l n 7 T  = vR T i l n ~ -  (3)
' 1  ̂ min

kabi aniqlanadi.

Berilgan issiqlik miqdori esa izobarada (3 —> 1 ) berilgan issiqlik miqdori 

bilan aniqlanadi.

0 = 0 ,  = :3 ^ f i '’(T2-T l). (4)

Endi (1) ni n azarda  tu tib ,  A va / / l a r  u c h u n  ifodalarni topam iz

yj = i  RT?v{ 1 - 1 )  + vRl\ In -  —  2 RvtI I -  -1-1 =

= vRTi In ̂  -  vRT2 -1  = vRT2 ( l n ^  -  j  |. (5)

vRT2

n = —

V 2|n .Жах_ _  f  
4 Em,,, 3

vRTA -  + 1пЛ™
1 3 Vv  m m

V 2
] n  — 2 25----- -----

Vmin 3

i  + l n t W  <6>
3 У

Berilganlarni (5) va (6 ) larga q o 'y ib  hisoblaymiz: ( / ? - 8 , 3 1
J

К  • m ol 
— gaz m olyar  doimiysi)
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Л = 2-8,31-450(1п3- | у  = 7479(1,1 -  0,67>I =3215,97.1 « 3 ,2 k J,

П =   ^  =    —  = =  0,16.
5 . ,  1,67 + 1,1 2,77
-  +  1пЗ
3

J a v o b :  A = 3 , 2 k J ;  7 7 = 0 ,1 6 .

Mustaqil yechish uchun masalalar
1. G a z  a ra la sh m as i ,  b ir  xil sha ro i t la rd a  va te n g  h a jm la r d a  o l in g a n  x lor  

va k r ip to n  g az la r id an  ibora t .  A ra la s h m a n in g  so l ish t irm a  issiqlik sigMmi C ) 
an iq la n s in .  [417 J / k g - K . ]

2. 4  g m assa l i  k a rb o n a t  a n g id r id  va 6  g massali k is lo ro d  g a z la r id a n  
ibo ra t  a r a la s h m a n in g  so l ish t i rm a  issiqlik sigMmlari С  va с la r  an iq la n s in .

839 ,3— J— ; 1 146,8— ^— . 
k g - К  k g - К

3. A g a r  a ra la sh m a d a g i  h a r  ikkala  g azn in g  h a m  m assav iy  u lu sh la r i  b ir  
xil va 0 ,5 ga ten g  b o ‘lsa, v o d o ro d  va n eo n  ara lashm asin ing  ad iaba ta  k o ‘rsatkichi 
top i ls in .  [1,42.]

4. Berk id ishd a  56 g m assa li  azo t  va 64  g massali k is lo rod  g a z la r in in g  
a r a l a s h m a s i  b o r .  H a r o r a t i  2 0 0  К ga  p a sa y t i r i l s a ,  a r a l a s h m a n i n g  ichk i  
energ iyasiga  q a n c h a  o ‘zgarad i .  [1 ,66 kJ.]

5. 300 К  ha ro ra t l i ,  8  g k is lo rod  egal lab tu rg an  hajrn  i z o te rm ik  rav ishda  
4  m a r ta  o r t t i r i lgan  boMsa, q a n d a y  A  ish bajar ilgan? [865 J.]

6 . 15 1 h a jm n i  ega llab  tu rg an  ikki a tom li  g az  izoxorik  rav ishd a  qiziti lishi 
nati jas ida , bos im i 50  к  P a  ga  oshdi.  G a z  o lgan  issiqlik m iq d o r i  a n iq lan s in .  
[1875.1

7. Massasi 0 ,25  kg boMgan 200 К  harora tl i  k is lo rodn i ad ia b a t ik  rav ishda  
siqish u c h u n  0 ,25 kJ ish bajar i lgan . K is lo ro dn in g  keyingi h a ro ra t i  an iq lan s in .  
[354 K.]

8 . V o d o ro d  10 к Pa b o s im d a  10 m 3 h a jm n i  egallaydi.  G a z n i  o ‘zg a rm a s  
h a m d a  300 к  Pa  b o s im g a c h a  q izd ird i la r .  1) g a z n in g  ichk i e n e rg iy a s in in g  
o ‘z g a r i sh i ;  2) g a z  b a ja r g a n  ish ;  3) g a z g a c h a  b e r i lg a n  is s iq l ik  m i q d o r i  
an iq lans in .  [1) 0 ,4 M J ;  2) 0; 3) 5 M J .]

9. 8  • 1 0 4 Pa bosim  ostidagi kislorod, izobarik ravishda hajmi uch  m arta  
ortganicha qizdirildi.  1) kislorod ichki energiyasining ortishi; 2 ) kengayishida 
gaz bajargan ish; 3) gazga berilgan issiqlik miqdori aniqlansin.
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|1 )  0 ,4 М т; 2) 160 kJ; 3) 560 kJ],
10. Izobar ik  j a r a y o n d a  ideal gazga beri lgan  issiqlik m iq d o r in in g  q a n d a y  

ulushi gaz  ichki en erg iyas in ing  ortishiga va q a n d a y  ulush i kengayish  ishiga 
sa r f lanad i?  U ch  xil, ag a r  gaz: I) b ir  a tom li ;  2) ikki a to m li ;  3) u c h  a to m li ,  
boMgan h o lla r  qara is in .  11) 0 .6 ,  0 ,4  2)071; 0 ,29  3) 0 ,75; 0 ,2 5 . |

11. 2 m o l ideal gazn i izobarik  ravishda 90  К  ga  q izd irish  u c h u n  2,1 kJ 
issiqlik m iq d o r i  sarflangan . I) gaz  bajargan  ish; 2 ) gaz  ichki en erg iyas in ing  
o 'zgar ish i ;  3) shu  gaz  u c h u n  ad iaba ta  k o 'rsa tk ich i  an iq lans in .  11) l ,5kJ ;  2) 
0 ,6k J ;  3) 1,4 . 1

12. A d iaba tik  siqilish na ti jas ida 20 g massali k is lo rod n ing  ichki energiyasi 
8 kJ ga o r td i  va ha ro ra t i  900 К gach a  kohari ld i .  1) h a ro  rat n in g  ortishi; 2) 
ag a r  b o sh la n g ‘ich  bo s im  200 К Pa b o ‘lsa, g a z n in g  oxirgi bosim i topils in .  
ID  6 1 6 K ; 2) 11,4 M P a .I

13. H a ro ra t i  3 0 0 К va massasi I kg boNgan azo t  0 , 5 m ’ h a jm n i egallaydi. 
A d iab a t ik  s iq il ish  na t i ja s id a  g a z n in g  b o s im i  3 m a r ta  o r ta d i .  1) g a z n in g  
oxirgi ha jm i;  2) l in ing  keyingi h a ro ra t i ,  3) ichki en e rg iyas in ing  o ‘zgarishi 
an iq la n s in .  11) 0 ,2 2 8 m 3; 2) 41 IK; 3) 82 ,4  kJ.j

14. 4 0 0  К harora tl i  a z o tn i  ad iaba tik  ravishda kengaytird i la r .  N a ti jada  
g a z n in g  h a jm i 5 m a r ta  o r td i ,  ichki energiyasi esa  4 kJ ga k am ay d i .  A zo tn in g  
m assasi an iq lan s in .  [28g.|

15. K a rn o  sik lida g az  sovitgichga 14 kJ issiqlik m iq d o r i  berd i .  A gar 
sov i tg ic h n in g  haro ra ti  280 К boMganda, sikldagi foydali ish 6  kJ b o ‘lsa, 
is i tg ich n in g  h a ro ra t i  an iq lan s in .  [400K.J

16. K o ‘p  a to m li  ideal gaz ,  ikkita izoxora va ikkita iz o b a ra d a n  ibo ra t  
s iklni ba jaradi.  S h u  bilan birga g azn ing  eng  katta  bos im i e n g  k ich ik  bosimi d an  
ikki, e n g  ka tta  ha jm i esa e n g  kichik h a jm id a n  t o ‘rt m a r ta  katta . S ik ln ing  
F IK  an iq la n s in .  [0,11.]

17. Ideal gaz  K a rn o  sikl ini bajaradi. Is itg ichning haro ra ti  sovitg ichning  
h a ro ra t id a n  to ‘rt m a r ta  yuqori .  G a z  b ir  sikl d a v o m id a  is itg ichdan o linad igan  
issiqlik m iq d o r in in g  q a n d a y  u lush in ing  sovitgichga b e rad i?  [0 ,2 5 .J

18. 4 g m assa l i  a z o tn i n g  5 Z h a jm d a n  to  9 1 h a j m g a c h a  iz o b a r ik  
k en g a y ish id a  e n t ro p iy a n in g  o 'zga r ish i  topils in . [2 ,4 3 J /K . |

19. Ikki a to m li  3 m ol ideal gazni t e r m o d in a m ik  ha ro ra t i  ikki m a r ta  
o r tg u n c h a  q izitd ilar .  A gar qizitish: I) izoxorik rav ishda 2) izobar ik  ravishda 
am a lg a  oshirilsa ,  e n t r o p iy a n in g  o 'zgarish i q a n d a y  b o ' la d i?

1)28,8 2)40,3-^-.

2 0 . 2  m o l  k is lo ro d n i ,  o ld ing i h a jm i ikki m a r t a  o r tg u n c h a  izob ar ik  
rav ishd a  q iz i td i la r ,  so 'n g ra  esa bosimi ikki m a r ta  k a m a y g u n c h a  izoxorik  
ra v i s h d a  so v u td i l a r .  S h u  j a r a y o n la r  d a v o m id a  e n t r o p iy a n i n g  o 'z g a r i sh i  
an iq la n s in .  [11 ,5  J / K . |
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1 2 -§ . Real gazlar, suyuqliklar va 
qattiq j is in lar

Asosiy fo rm ula la r

Bir m o l  real gaz u c h u n  holat teng lam asi  — V a n - d e r - V a a ls  teng lam asi:

(Vm ~b) = R T  _
V » ,

Ixtiyoriy v m ol gaz uchun :
2  ̂

Р + Ц
V 2

(V -  vb)  = v R T  .

Bu yerda: a b — V an -der-V aals  doimiylari (bir m o l  gazga m odja llangan) ,  

P — g a z n in g  idish devorla r iga  bosim i,  Vm — m o ly a r  h a jm i,  У — gaz 

egal lagan hajm.
M oleku la larn ing  o ‘za ro  t a ’sir kuchlari vujudga keltiradigan ichki bosim:

D '  ^  I • d  I 1 ClP  = - y ,  yoki P  =  y -  —
V  Vm y

G a z n in g  kritik  p a ra m etla r i  — hajm, bos im  va h a ro  rat n ing  V a n -d e r -  

Vaals do im iy lar i  a  va /; la r  b ilan  m unosabat i :

a _  8 fl
Уткг=ъь-, pkr = — t ;  Tkr =

T i b 2 ’ 21 Rb

Real g a z n in g  ichki energiyasi: ^  ~  V( c / T - ——) ;
/»

b unda :  С и -  gaz n in g  o ‘zgarm as  hajm dagi m o ly a r  issiqlik sigMmi.

F  A E
Sirt ta ranglig i:  a  = — , yoki cr -

I A S
b unda :  F — suyuq lik  sirt o ‘rab  tu rgan  I k o n tu rg a  t a ’sir  e t ad ig a n  sirt

ta rang lik  kuch i ,  A E  — suyuqlik  pa rdas in ing  yuzasi A S  n ing  o 'zgarish iga  
b o g ‘liq boMgan p a rd a  sirti ichki energ iyasin ing  o ’zgarishi.

S u y u q lik n in g  sirti ikki xil egrilik radiusiga ega b o ’lishi tu fay li  vujudga 
kelad igan  q o ’sh im c h a  bos im  (Laplas  formulasi):
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/?, va R 2 — suyuq lik  s in in in g  ikkita o ‘z a ro  tik  k cs im la r in in g  egrilik 

radiuslari.

2(7
Sferik sirt holida: ? ■

A

S uyuq likn ing  kapillyar  nayda ko 'tar ilish  balandligi: h =
2cr ■ c o s R

p - g - R

b unda :  ( ) — chegaraviy  burchak ,  R — kap illyarn ing  radiusi, p - s u y u q l i k ­

n ing  zichligi, g  - e r k i n  tushish  tezlanishi.
K im yoviy  so d d a  bir  xil a to m la rd a n  tashkil to p g a n  qa t t iq  j ism la rn in g  

m o ly a r  ichki energiyasi:

u m =  ъ к т ,

bu  yerda: R — m o lya r  gaz doimiysi,  T ~  te rm o d in a m ik  haro  rat. 
S is te m an in g  ( jism ning) o 'zg a rm a s  ha jm dag i issiqlik sigMmi:

c _ d U _

~  d T '
b u n d a  U — s is tem an ing  (jismning) ichki energiyasi.
Kimvoviy sodda jismlarning m olyar issiqlik sigMmi. D yulong-P ti  qonun i

С =3R.

M asa la  yechishga m iso llar
1-misol. 10 / sigMmli idishda 0,25 kg massali azo t bor:
1) gaz n in g  ichki bosimi;
2 ) m o lek u la la rn in g  xususiy hajmi an iq lans in .

Berilgan:

К  =  1 0 /  =  1 0  2 m 3 

m  = 0,25kg.

P  =1  

V '  =  ?

Yechish: G a z n in g  ichki bosimi

M V

ifoda yo rdam ida  an iqlanadi.  
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M o l e k u l a l a r n i n g  x u s u s iy  h a jm i  n i t o p i s h  u c h u n ,  b i r  m o l  d ag i  
m o lek u la la rn in g  ha jm i V an-der-V aals  doimiysi b  ning  to ' r t d a n  b ir  qism iga 
tenglig idan foydalanam iz:

. . .  b mb
V  =  v — =

4 4 А / '

A z o t  u c h u n  V a n - d e r - V a a l s  d o i m i y l a r i  a  = 0 .1 3 5

\-3 k g

( 2)

N  • m 4

b =  3 ,8 6  -10
m

M  =  2 8 - 1 0 "

m o l 2

az o tn in g  m o ly a r  massasi.
m o l  ’ m o l

K a tta l ik la rn in g  q iym atla r in i  (1) va (2) larga q o ‘yib h isob laym iz :

?' = {  0 ,2 5  , 1 Г ^ г х Р а  =  79,72 • 0.135 • 10 4 Pa  =  107,6 • 10 3 P a  =  107,6kPa. 
V28-10^ )  ( 1 0  " )

0 ,2 5 -3 ,S 6 - 10 m 3 = 8 ,6 2 - 1 0~5m 3 = 8 6 ,2 s m 3.
4 - 2 8 -1 0  3

Ja v o b :  P '  =  1 0 7 , 6 k P a ;  F '  =  8 6 , 2 s m 3 .

2 -m iso l.  M o d d a  m iqdori  1 mol boMgan kis lorod 300 К  h a ro ra td a  
ha jm n i  egal lagan  boMsa, u k o ‘rsatad igan  bosim  an iq lan s in .  O l in g a n  natija  
M e n d e le y e v - K la p e y r o n  fo rm u las i  b o ‘y ic h a  h is o b la n g a n  b o s im  bilan  
solishtirilsin.

Berilgan:

v =  I m o l ;

F  = 0 , 5 /  =  5 - 1 0 “4 m 3; 

T - 3 0 0 K .

bu  yerda: a  = 0 ,133

Yechish: Real gaz n in g  ho la t  teng lam asi  
—V an-der-V aals  teng lam as in i  yozam iz :

P +
v 2a

(У -  v b )  = v R T  ( j j

N - m 4

m o l 2
6 - 3 , 1 7 - 1 0  5 -------  — k is lo rod  u ch u n

V a n -d e r -V a a ls  do im iy lari .  R  = S ,3 \
К - m o l  
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( I ) i fodadan  P ni topam iz : 

v R T
P =

v~ a
(2)

(V  -  v b )  V 2 '

Endi ideal gaz holat tenglamasi — M endeleyev—Klapeyron tenglam asini
yozamiz:

P V  = v R T  . (3)

v R T
(3) dan  h a m  P ni topam iz :  P =  —p — .

(2) va(4) larga katta l ik la rn ing  son q iym atla rin i  q o 'y ib  h isoblaymiz:

P=
1-8,31-300 (I)2 -0,133

5 -1 0 4 - 1 - 3 , 1 7 - 1 0 ^  ( з -К Г 4) 2
Pa =

2 4 ,9 3 -106 0,133

5,317 25
1 0 s Pa =

= (5,32 -  0,53)l 0 6 P a  =  4,79 • 10 6 Pa  =  4 ,79M Pa.

P=  1-8’j l ' ^ )Q P a  =  • 10 6 Pa  =  4,99 • 10 6 P a  =  4 .99M Pa.
5-10 5

Ja v o b :  V an -d er -V aa ls  tenglam asi b o ‘y icha  P=4,79  M Pa;
M ende leev -K lapey ron  tenglam asi b o ‘y icha P=4,99 M Pa.

3-misoI. A gar  kiritik haro  rat 126 К  va bos im  3,39 M P a  lar m a ’lu m  
b o ' l s a ,  a z o t  u c h u n  V a n -d e r -V a a ls  ten g lam as id a g i  a va b do im iy la r i  
h isoblansin.

Berilgan:
Tk = \2 6  K;

Pk =3,39  M P a = 3 ,3 9  • 106Pa

a=?
b=?

Yechish: G a z n in g  kritik 
param etr la r i  Tkp va Pkp h am d a

V an-der-V aa ls  doim iylari  a va

b lar o ras ida  quyidagi m u n o ­
sabat lar mavjud:

va

Ptr =

T  =kr

2 1 b 1

%a 

21  R b

( 1)

(2)
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В и yerda =  8,31
J

К  • m o l

( 1) t e n g la m a d a n  a  ni topam iz :

a  = 2 1  - b 2 P

gaz m o lya r  doimiysi.

kr

va un i ( 2 ) ga q o ‘yib, na t i jadan  b ni aniqlaym iz:

Tkr
$ - 2 7 - b 2 - P ^  $b ? kr

2 7  R - b R

(3)

b =
8 -Pkr

b n ing  bu  ifodasin i (3) ga q o ‘yamiz:

ci = 27-Pkr
R - T k r ) 2 7 R 2 - T 2kr

8 - Яkr 6 4 P

K atta l ik la rn in g  so n  q iym atla rin i  q o ‘yib topam iz :

(4)

b =

a =

8 .3 1 -1 2 6  m 3 

8 - 3 , 3 9 - 106 m o l  

2 7 ( 8 ,3 1 ) 2( 1 2 6 ) 2 N - m 4 

6 4 - 3 , 3 9 - 1 0 6 m o l 2

=  3 8 , 6 - 1 0 - 6 — =  3 ,8 6 - 1 0 "6 m
m ol m o l

=  1 3 6 4 3 5 ,4 4  10" 6 ^ - E L  =  0 ,1 3 6
m o l '  m o l '

Javob :  ci =  0 .1 3 6
N - m '

m o l 2
b  =  3 ,8 6 - 1 0

m o l

4 -m iso l .  A gar  ha jm i V va bosimi P, m os  kritik Vkr va q iy m a t la rd a n  

^ = 3  m arta  ortiq  b o ‘Isa, azot oksidi qanday haroratda turibdi? A zo t oksidining

kritik h a ro ra t i  Tk =  180 K.

167



Berilgan:

V,

P

R .
= k:

kr 1 kr

k  = 3-

Tkr = 18 0 K .

T  = 9

Yechish: Ixtiyoriy m iqdordag i real gaz u ch u n  V an-  
der-Vaals tenglam asin i yozam iz

P +
1 \  

v~a

V '
( V - v b ) = v R T

( 1)

va uni quyidagi p a ra m e t la r  yordam ida  o ‘zgartiramiz

7Г =
P

0)  =

kr

к

к .
г  =

Г

т  • (2 )

U n d a  k ritik  p a r a m e t r l a r  va V a n - d e r - V a a l s  d o im iy la r i  o ra s id a g i  
m unosaba t  lar quyidagi к о ‘rinishni oladi:

Р = ~ £ л я ' Vn = 3bco \ T =  —— • r .  (3)
21b~ 2 1 R b

Agar V  = v V m ni nazarda tu tib ,  (3) ni (1) ga qo 'ysak ,

^ a  «У2 , ,x „  8 c/ - л  +    \(3vbco -  vb) = v R  т.
x27Z)2 (3vbco) )  21 Rb

U n c h a  m urakkab  b o ' lm agan  soddalashtir ish lardan key in quyidagi V an-  
der-V aals  teng lam asi  n ing  keltir ilgan shakli  hosil bo ' lad  i:

71 +
3

o r  ;

T

{ 3 c o - \ )  = 8 r.

T
1 T  ligidan / ' =  л - + - A -  

8  v (O' j

Berilgan m asala  holida тг = k  = 3,0) = k  = 3. 
K atta lik larn ing  son  qiym atla rin i h isoblaymiz:

(3eo

(4)

(5)

r = H f 3 + 4
8  v 3 2 J

180
(3 • 3 -  l ) K =  (3 +  0 ,33)(9  - 1 )  К  = 5 9 9 ,4 К.

8

Javob : 7 = 5 9 9 ,4  К.
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5-misol. 0,1 kg massali ka rbona t angidrid  gaz in in g  ha jm i 103 / dan  to 
104 /  g a c h a  or td i .  G a z n in g  bu kengayishida m o le k u la la r  ichki o ‘za ro  t a ’sir 
ku ch la r in in g  ishi topilsin.

Berilgan:
/ я = 0 ,1  kg

J/ = 103/ = 1m3; 
қ  =10' / = 10m3. 
A=?

Yechish: A ish dastlabki va keyingi hola tdagi 
ichki energ iya la rn ing  farqiga te n g  y a ’ni

A = U7 - U v ( 1)

Ichki energiya uchun  quyidagi ifodalarni yozamiz:

(2) 

(3)

111 5 __ a ■ ni
U ] = R T

M v2 V\M

111 (  5 __ a ■ niu 2 = R T
1 2 VM

(2) va (3) larni (1) ga qo 'yam iz :
z

A = Ut - U . = m 5- R T - ^  
2 V M

а - т '

м -
\ \_

V V4^1 v i J
■(4)

Bu yerda: a  =  0,361
N-irT
m o l 2

-  karbona t ang id rid  u c h u n  V an -d e r -V a a ls

doim iysi,  M  =  4 4 - 1 0
-3 kg

mol
— m olya r  massasi.

0 ‘lc h a m l ik la r  y o rd a m id a  (4) ni tekshir ib  k o ‘ram iz:

[ A ] =

N - m 4

- H H & l J m o i ;  lkg2 =1N.m=1J .
I V q  [v] ,  k g2

mol"
l m ’

Berilganlarni (4) ga q o ‘yib hisoblaymiz: 

A J a 631 . (0. i y V l _ n j =  0 ,3 6 1 .0 ,9 . 104j =

(t4 -1 0 -3) 2 U  1 0 j  1936

Javob: /1 =  1,68J.

6 8 J .
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6-misol. Kapillyar naydan oqib chiqayotgan 100 tom ch i spinning massasi 
0,1 g. A gar  uzilish paytida to m c h i  b o 'y n in in g  d iam ctr i  I m m  bo 'lsa ,  
sp ir tn ing  sirt tarangligi aniqlansin.

Berilgan:

n  =  1 0 0 ;

w  =  0 ,71 g  =  7Д • 10 ~4 k g ;  

d  = 1m m  =  1 0 ™3 m.

(7  = 1

Yechish: Sirt tarangligi

(7  =
F_

7 ( i )

ifoda y o rdam ida  aniqlanadi.  

Bu yerda

F  = P  =  m -fg  =

/  Xm
g (2 )

suyuqlik  sirti o ‘rab tu rgan  kon tu rga  t a ’sir e tuvch i kuch .  M a z k u r  h o ld a  u 
bitta  to m c h in in g  oghrlik kuchiga teng. / — k o n tu rn in g  uzunligi

/  =  2m- = m i ■ (3)
(2 ) va (3) larni ( I )  ga qo 'ysak,

/

a  =

g
 =  mg
m l m u i

(4)

hosil bo 'ladi .

m

rT | _  H [ g ] _  l k g  l s 2 N  

[сУ] l m  m

K atta lik larn ing  qiym atlarin i (4) ga q o 'yam iz :

CT =  ^ d ^ N = I ^ , 0 - 3 N = 2 2 J 6 . l 0 -3 N = 2 y 6 m N

3,14 -1 0 0 -1 0  m 3,14 m  m  m

Javob: o ' - 22,16
m N

m
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7-m iso l .  S o v u n  pu fag in ing  d iam etr i  1 sm  d a n  11 s m  g a c h a  ortishi 
u c h u n  q a n d a y  A ish bajarishi kerak? Ja rayon  izo term ik  deb  hisoblansin .

Beri lgan:
f/y= l s m = 1 0 2m; 
d = \ l s m = l  1 • 1 0 2m.

Yechish: P ufakning  d ia m e t r in i  o rt t ir ishda 
bajarilgan ish p u fak n in g  das tlabk i va 
keyingi erk in  ene rg iya la r in ing  

4 =?  farqiga teng:

A = E 2 -  E r  (1)

M a ’lu m k i ,  suyuq lik  sir tin ing erk in  energiyasi E  = cr ■ S  k o ‘pay tm a  
y o rd am id a  an iq lanad i.

Lckin sovun  pufagining ikkita: tashqi va ichki sirtlari borligi va pufakning 

qalinligi k ich ik  boMganligi tufayli bu s ir tn ing  erk in  energ iyasi E  = 2 o S  
ifoda y o rd a m id a  an iq lanad i ,  y a ’ni

A  = 2 oS 2 - 2 oS ] , (2)

- 2  N
bu yerda a  — sirt ta rang lik ,  sovunli suv u ch u n  cr =  4  • 10 " — .

m

A gar  S  = 4 л7'™ =  m l1 ni n azarda  tutsak,

A =  2 5 n d \ - 2 8 n d ]  =  28n[cl\ - d ] ) .  (3)

K a tta l ik la rn in g  son  q iym atla r in i  qo 'y ib  h isob laym iz:

Л =  2 - 4 -1 0 ™2 -3,14(121-10”4 -10™4)J = 8-3,14 -120 -10 6 • J = 3 -1 0 " 3J = 3 m J .  
J a v o b :  A = 3 m J .

8 -m isol.  H a r  b ir in ing  radiusi 1m m  d an  boMgan ikkita  s im o b  to m ch is i ,  
bitta katta  to m c h ig a  birlashishadi. Bu q o ‘shil ishda q a n d a y  energ iya ajraladi? 
Ja ra y o n  iz o te rm ik  hisoblansin .

Berilgan:
zz=2 ;

r  =  l m m  =  1 0  3 n i

E E= ?

Yechish: Parda  sirti ichki ene rg iyas in ing  
o ‘zgarishi quyidagi ifoda y o rd a m id a  aniq lanadi:

E E =  a  ■ E S ,  

M

( 1)

b u n d a  cr =  0 ,5  —  sim o b n in g  sirt tarangligi. 
m

J a ra y o n  iz o te rm ik  boMgani u c h u n  u o ‘zg a rm ay  qo lad i.  E S  — s im ob 
pardasi yuzas in ing  o 'zgarishi
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A S  = n S ()- S , ; (2 )

S 0 — dastlabki to m c h ila rn in g  h a r  b ir in ing  sir tin ing  yuzasi, .S’, -  katta  

to m c h i  s ir tining yuzasi.

(3)

S , = 4 m \2 . (4)

K a t t a  t o m c h i n i n g  r a d iu s in i  to p is h  u c h u n  d a s t la b k i  va key ing i  
m assalarn ing  tengligidan foydalanam iz nm=M.

A g a r to m c h in i  sh a rsh a k lig a  ega deb  olsak unda:

4  3 4  3
n - m ,  • /?  =  - P , (5)

bu  yerda: / 7  — s im obn ing  zichligi va m  = p - V  d an  foydalandik. (5) 

dan  =  \fn ■ r0 . (6 )

(6 ) ni (4) ga q o ‘ysak, r 02 (7)

ni hosil qilamiz. U n d a  AS1 uchun  quyidagini olamiz:

A S  = n -  4zzr02 -  A /T in )7* Гц = A m p  (n  -  (n )  y ) =  A m ir^  (1 - ( n )  3 )  •

(8 ) y o rd am id a  (1) ni qayta yozsak AE = Amiri о

K atta lik larn ing  son qiym atla rin i q o 'y ib  h isoblaymiz:

• (9)

V2
J =  12,56(1 -  0 ,7 9 )-1 0  6 J =Ais =  4 • 3,14 ■ 2 ■ (1 (Г3 ) 2 • 0,5

=  2 ,64 • 10-6 J =  2 ,6 4 m k J .  

Javob :  A E  =  2 ,64mkJ.

9-m isol.  1025 ta  klassik, u ch  o ' lch a m li ,  erkli g a rm o n ik  ossi lyatorlardan 
tashkil to p g a n  s is tem an ing  energiyasi U  va issiqlik sig 'im i С an iq lansin . 
H a ro  rat 300 K.
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Berilgan:

Л/ = 1025; 

7  =  ЗООК.

Yechish: Energ iyaning  erkinlik  darajalari  b o ‘yicha 
tekis taqsim lanish  qonun iga  m uvofiq ,  b ir  oMchamli 
g a rm o n ik  ossi lyator  k T energ iyaga  ega  (k ine t ik  va 
potensial energiyalarning yig‘indisi). U ch  oMchamli 
erkli garm onik  ossilyatorlaming o ' r ta c h a  energiyasi:

У  = ?  < £ > =  3 k T  • ( I )
С  =  ?  yV ta  o ss i ly a to rd a n  tashk il  to p g a n  s is te m a n in g

energiyasi esa

U  = N -  < £  >= 3 k T  • N  ■ (2)
Issiqlik sigMmi esa

C  = —  = 3 k T  (3 )
d T  K ’

bu  yerda k=  1,38 • 10 '23J /K  — B o lsm an  doimiysi.
K atta l ik la rn ing  so n  q iym a tla rin i  (2) va (3) larga q o ‘yib h isob laym iz:

U = 3 - l , 3 8 - 1 0 " 23 -ЗОО-Ю25;  = 9 -1 ,3 8 -104 J =  12,42• 104 J = 1 2 4 , 2 k J .

С  =  3 ■ 1,38 • 10 " 23 ■ 10 25 —  =  3 • 1,38 • 10 2 —  =  4,14 • 10 2 —  =  4 1 4 —  ■
К  К  к  к

Javob: U  =  124,2kJ; С  = 414  — . 
К

Mustaqil yechish uchun masalalar
1 . 4  1 hajmli idishda 220 g karbonat angidrid saqlanadi.  1) gazning 

ichki bosim i, 2) m oleku la larn ing  xususiy hajmi an iq lans in .  [564,1 kPa,
2) 53,5 sm 3.]

2. 290 К  haro ra tl i ,  2,1 kg massali azot hajm i 20 1 boMgan idishda 
tu r ib d i .  G a z n in g  bos im i V an -d e r -V a a ls  va M e n d e le y e v  — K lapey ron  
formulalari b o ‘yicha hisoblansin. [8,67 M P a va 9,04 M Pa.]

3. M o d d a  m iqdori 150 mol boMgan karbonat angidrid  gazi 1000 kPa 
bos im  os tida ,  3 ,75 m 3 hajmli id ishda sa q lan m o q d a .  G a z n in g  haro ra ti  
an iq lans in .  [302K.]

4. Hajm i V: 1) 2 /; 2) 20 /; 3) 200 /  boMgan idishdagi m = l , 6  kg 
massali, harorati t= 3 5 0  К  boMgan kislorodning bosimi aniqlansin . [10253,2 
M Pa; 2) 7,1 M Pa; 3) 0,65 MPa.]

5. 1) azo t uchun ; 2) xlor uchun; 3) kislorod uchun ;  4) suv uchun 
kritik bosim Ркг, kritik hajm Vmkr va kritik harorat Tkr lar aniqlansin.
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l ) 3 , 39MPa;  l l , 5 8 - 1 0 ^ — ; 126К;  2)7 ,7IMPa;  16 ,8610 s — ; 417К;
mol  mol

3  3

3)5,08MPa; 9 ,5 М О "5— ; 155K; 4)22,1 MPa; 9,12-10 5— ; 647К 
mol mol

6 . 1) 2  kg massali suvning, 2 ) 1kg massali azo tn ing  kritik hajm lari 
topilsin. [1)10 sm 3; 2)9,1 sm 5].

7. Massasi 28 g, kritik harorati 126 К  boMgan azotning 1) 20 1; 2) 21; 
3) 0,2 / hajm lar holi uchun  ichki energiyasi U aniqlansin. [1) 2,61 kJ:
2) 2,56 kJ: 3) 1,94 kJ.]

8 . 200 g suv bugMning hajmi 10 1 dan 7 /  gacha kamaydi. Hajm ning bu 
kam ayishida molekula larn ing o ‘zaro  tortishish kuchlariga qarshi q a n c h a  
ish bajarilganligi aniqlansin. [2,88 kJ.]

9. 84 g azot vakuum da  kengayib hajm ini 1/ d an  5 /  gacha orttirdi.  
Azotning harorati oldingidek qolaverishi uchun  unga qancha issiqlik miqdori 
berilishi kerak? [972 J. |

10. A zo tn in g  v ak u u m d a  ad iab a t ik  rav ishda  kengayish i h a ro ra t in i

AT" =  1К ga pasaytirdi. Molekulalararo tortishish kuchlariga qarshi bajarilgan 
ish aniqlansin. Azotning massasi 56 g. [83,1 J.]

I 1. Ingichka nayning quyi uchida osilib turgan, uzilish oldidan shar 
shakliga ega boMgan suv tom chisining diametri  4 ,4 m m  boMsa, nayning 
ichki radiusi topilsin. [1 mm.]

12. D ia m e tr i  6  m m  boMgan so vun  p u fag in i  i z o te rm ik  rav ish d a  
kattalashtirish uchun  0,9 m .1 ish bajarilgan. Kattalashtirilgan pufakning 
diametri  aniqlansin. [6  sm.]

13. Har birining radiuslari 1 m m  dan boMgan, 2 tom chi birlashishi 
natijasida 2,64 mkJ energiya ajralib chiqadi. Suyuqlikning turi aniqlansin. 
Ja rayon  izotermik deb hisoblansin. [Simob.]

14. Sovun pufagining ichidagi bosim atmosfcra bosimidan 200 Pa ga 
katta. Pufakning diametri aniqlansin. [ 1,6 mm.].

15. Ichki diametrlari mos ravishda 0,5 m m  va I m m  boMgan ikkita 
kapilyar nay tik ravishda spirtga tushirilgan. Naylardagi suyuqlik sathlarining 
farqi topilsin. [ 1 1 ,6  mm.]

16. Sovunli suvga tik tushirilgan kapilyarga 25,6 mg suyuqlik kirgan. 
Kapilyarning ichki radiusi qancha? [1 mm.]

17. D yulong-P ti  qonun idan  foydalanib: 1) tem irn ing ; 2) o ltinning;
3)alyuminiyning solishtirma issiqlik sigMmlari aniqlansin. [445 J /(k g  • K);
2) 126,5J/(kg • K); 3) 924J/(kg • K).]

18. Massasi 0,2 kg, harorati 290 К boMgan mis parchasin i qizitish 
uchun  4,7 kJ issiqlik miqdori sarflangan. Dyulong-Pti qonun idan  foydalanib 
mis parchasining keyingi harorati aniqlansin. [350 K.]
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1 3 -§ . Suyuqliklar va gazlar m exanikasi 

Asosiy form ula la r

h ch u q u r l ik d a  suyuq lik  sathi k o ‘rsatadigan g idrosta tik  bosim :

P = p sgh,

bunda: — su y u q likn ing  zichligi, g — erkin tush ish  tezlan ish i .

A rx im ed  kuch i ,  suyuqlikka bo tir ilgan j ism n i  itar ib  c h iq a ru v ch i  kuch:

FA = P s g V ,
b u n d a  V — siqib ch iqar i lgan  suyuqlikn ing  hajmi.

N aydag i suyuq lik  o q im i u c h u n  uzluksizlik tenglam asi:

3XS { = 32S 2 , yoki S 3  = cons t ,  

bunda: S ] va S 2 ~  o q im  nayidagi ikki jo y n in g  k o 'n d a la n g  kes im  yuzalari ,

3 } va 3 : — m o s  o q im  tezliklari.

Ideal s iq i lm a y d ig an  suyuq likn ing  s ta ts io n a r  o q im i  u c h u n  Bernulli  
ten g lam as in in g  u m u m iy  k o ‘rinishi:

p 3 2 , D
— — h p g h  + 1 -  const,

bunda: P — suyuq lik  oq im i n ing  nayn ing  m a ’lum  k o ‘n d a la n g  kesimiga

k o lr sa tad igan  s ta t ik  bos im i,  suyuqlikn ing  shu  kes im ga d in a m ik

bosimi, h — shu  kesim joylashgan balandlik, 3  — suyuqlikning shu kesimdagi 

tezligi.
G o r iz o n ta l  joy la shgan  o q im  nayi holida:

 +  r  =  const.
2

S uyuq likn ing ,  o c h iq  keng  id ishn ing  k ichk ina  te sh ig idan  oq ish  tezligi, 
Toriche ll i  form ulasi

3  = ^ 2 g h  ,
bu yerda  h — id ishdagi suyuqlik  sa th iga  n isba tan  te sh ik n in g  joy la sh ish  
chuqurligi.
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U zun  naydan / vaqtda oqadigan suyuqlikning (gazning) hajmi — Puazeyl 
formulasi:

у _  Л 7 "  * • lA P  

8 / 7 7 " ’

bunda: r — nay  radiusi, I — lining uzunligi, A/* — nay  uchlaridagi bosim lar  
farq i;  /7 -  su y u q l ik n in g  d in a m ik  q o v u sh q o q l ig i  ( ic h k i  ish q a la n ish  

koeffitsienti).
O q ayo tgan  suyuqlik  qa t lam lar i  orasidagi ichki ishqalanish  kuchi:

F  = J]
A x

S',

A<9
bunda: ------ -  tezlik  g rad ien ti ,  S -  legib tu ruvch i q a t la m la rn in g  vuzasi.

A x
S uyuq likn ing  haraka t  xarakterin i an iq lovchi R eyno lds  soni:

Re = p  < ,9 > — ,

bunda: p  — suyuqlikn ing  zichligi,  <  ^  >  — suyuq likn ing  nay  kesimi 
b o ‘yicha o ' r t a c h a  o q im  tezligi; d — nayning  d iam etri .

S h a rch a n in g  suyuqlikdagi harakati  u c h u n

3 d
Re =  p  — ,

>1

bunda: 3  — sh a rc h a n in g  tezligi; d -  lining d iam etri .
U m u m iy  ho lda

Re = / ( p , 7 , / , v ) .

R e < R e kr da o q im  lam ina r,  R e < R e kr d a  suyuqlikning oq im i tu rbu len tga 
o'tadi.

S h a m in g  suyuqlikdagi harakati u ch u n  R ekr= 0 ,5 ;  u zu n  naydagi suyuqlik 
oq im i u c h u n  R e kr=2300.

Y o p ishqoq  m u h i td a  sekin h a raka t lanayo tgan  sha rc h ag a  t a ’sir e tuvchi 
qarshil ik  kuch in i  an iq lovchi fo rm ula  — Stoks formulasi:

F  = 6тгг}гЗ,

bunda: r — sh a rc h a  radiusi,  3  ~  un ing  tezligi.
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P e s h o n a  qarshilik:

)2

Rp= s., sP г  2

bu  yerda: S p — qarsh i l ikn ing  o ' lc h a m s iz  koeff its ien ti ,  p  — m u h i tn in g  

zichligi,  9 — j i s m n in g  ha ra k a t  tezligi,  S  — j is m n in g  e n g  k a t ta  k o h id a la n g  
k es im in in g  yuzasi.

K o ‘tar ish  kuchi:

b unda :  S k — k o ‘tarish  k u c h in in g  oMchamsiz koeffits ienti.

Masala yechishga misollar
1-misol. K ovak  mis s h a m in g  havodagi oghrlig i 3 N ,  su v d a  esa 2 N . 

H a v o n in g  itarish k u ch in i  e ’t iborga o lm ay ,  s h a r  ichki b o ‘sh lig ‘in ing  hajm i 
an iq lans in .

B eri lgan:

p  rr 3 N ;

Р ' =  2 N  •

V„ = ?

Yechish: S h a r  ichki b o ‘shlig‘in ing  ha jm i К 

s h a m in g  hajmi F v/) d an  m is  m a te r ia l in in g

hajm i Vm ni o linganiga teng:

K  =  K „ - K , .  ( 1)

S h a m in g  havodag i oghr lik  kuch in i  quy id a g id ek  an iq la sh  m u m k in .  
(30-rasm )

P = m g  = P „ , - V m g .

Bunda

P
V = ----------- , (2 )

P m - 8

bu  yerda: p m =  8 9 3 0 -  m isn ing  zichligi, g  =  9 , 8 m / s 2 ~  erkin  

tu sh ish  tezlan ish i.
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S h a m in g  suvdagi ogMrlik kuchi esa 

P ' = P - F A (3)

k a b i  a n i q l a n a d i  ( 3 0 - r a s m ) .  B u  y e r d a  

F A -  p s Vsh ■ g  -  A r x i m e d  k u c h i ,

,k g .p s =  1 0 0 0  ^ / ^ 3  -  suvning zichligi. (3) d an

F A = P -  P’ , yoki p sVshg  = P  -  Р '

B undan  esa

Р - Р 'у  = - _
sh

A  S
(2) va (4) ni (1) ga qo 'ysak ,

P-P '  Pу  = -    _
A  ■ 8  P m S

hosil boMgan ifodani oMchamliklar y o rd a m id a  teksh ir ib  k o ‘ramiz:

30-rasm

(5)

[v]=_  [p] _ I N
=  1

^  kg ™

1 m
k g  T

s m 3 =  1 m 3

m  /  s

va ka t ta l ik la rn ing  son qiym atla rin i q o ‘yam iz: 

3 - 2  3V = m 3 »(l0™4 - 0 , 3 4 - 10-4 )m3 = 0 ,6 6 - 10"4 m 3 = 6 6 sm 3 .
1000-9,8 8930-9,8 

J a v o b :  Vi = 6 6 s m  ’ .

3-m isol.  0 ‘zga ruvchan  kesi ml i, go r izon ta l  joy lashgan  q u v u rd a n  suv 

oqad i .  Q u v u rn in g  keng  qism ida suvn ing  tezligi 2 0  sn^ / .  Q uv u rn in g  keng 

q ism in ing  d iam etr i  to r  q ism in ing  d iam etr i  d 2 dan  1,5 m a r ta  kat ta  

b o ' l sa ,  suvning,  quvurn ing  to r  qism idagi tezligi aniqlansin .
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Berilgan:

.9, = 2 0 ^  =  0 , 2 i ? / ;

A  = 15

9 2 = 1

Yechish: Quvurdagi suyuqlik  o q im i uchun

uzluksiz te n g lam as in i  yozam iz :

( 1)

Bunda: S ] va S 2 ~  o q im  nayidagi ikki

jo y n in g  k o ‘n d a la n g  kes im  yuza lari ,  «9, va -  m o s  o q im  tezliklari.  ( 1) 

dan

O q im  n ay  in ing k o ‘nd a lan g  kesim yuzala rin i  q u y id a g ich a  an iq laym iz :

S, = л

(3) ni (2) ga q o ‘yam iz:

S 2 — 7Г (3)

7Г

Я  = .9, =
z t/ л "

л-
ч 2 у

4 ^ 2  У (4)

K atta l ik la rn ing  so n  q iym atla rin i  q o ‘ysak,

i92 =  (1,5 ) 2 • 0 , 2 m / s  =  2 ,2 5  • 0 , 2 m / s  =  0 , 4 5 m / s .

Javob: &2 =  0 ,4 5 m /s .
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4-misol.  G orizon ta l  joylashgan quvu rn ing  keng q ism ida  neftn ing  oqish 
tezligi 8 ms. Agar quvu rn ing  keng va to r  qism laridagi s ta tik  b os im lar  farqi

6 ,65 к Pa b o ‘lsa, quvurning to r  qismida neftn ing  oqish tezligi ,91 aniqlansin.

Berilgan:

.9, =  2 m / s ; 

A p  =  6 , 6 5 k P a  =  6 ,6 5  ■ 10 3 P a .

S 2 = ?

Yechish: G o rizo n ta l  joy lashgan  

quvurdagi neft oqimi uchun  Bemulli

teng lam as in i  yozam iz:

P ,  + ^ r -  =  />2 +  "2 2

Bu yerda p  =  9 0 0 k g / m 3 — nef tn ing  zichligi.  Bundan

/ ? -  yoki E ^ L  = a p + E K .
2 2 

(9 , ni aniqlasak,

(3)

др

( 1)

( 2 )

K atta l ik larn ing  son qiym atlarin i 
q o ‘ysak, 32-rasm

mn 2 • 6 .6 5  -1 0 '  . m  — г  m  , _3, = J    + 4 — = J l  4.78 + 4 — = 4,3
- V 9 0 0  s V s s

Ja v o b :  3 7 -  4,3
m

5-m iso l .  Balandligi 1,5 m boMgan bak  suv b ilan  l im m o - l im  qilib 
to 'ld ir i lgan .  Bakning yuqori chegaras idan  1 m  m a so fa d a  kichik d iam etr l i  
tesh ik  hosil b o ‘ladi. T esh ikdan  ch iqadigan  suv oq im i polga bakdan  q a n d a y  
1 m asofada  tushadi?
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Berilgan:
/ / = 1 , 5  m- 
/1 = 1  /и.

/= ?

Yechish: S uvn ing  oq im i u c h u n  Bernulli
teng lam asin i  yozamiz:

^ * 9 ' + P g H  +  p 0 = ^ 1- + p g ( H - h )  + p 0 , ( 1 )
2 2 

bu yerda :  p  — suvn ing  zichligi, g — erk in  tu sh ish  tez lan ish i .  B oshqa 
ka t ta l ik la r  3 3 - ra s m d a  k o ‘rsatilgan. Statik  bos im  p0 b ir  xill ig idan  o lam iz .

- у И  -  «9i2) =  / ^ ( Я  -  H  + h)  = pgh  .

A gar  te sh ik n in g  kichikligini n azarda  tu tsak ,  »  ,9, ni o lam iz .  

D em ak ,

9 2 = p g h .  (2 )

T o rr ic h e l l i  fo rm ulas i  hosil boMadi.
3 3 - ra s m d a n  k o 'r in ib  turibdiki ,

, 2

H - h  = z r
(3)

В и i f o d a d a n  s u v n i n g  
tush ish  vaqti t ni topsak ,

1 = 1-

2 {H  - h )

Z
(4)

(2) va (4) la r  y o rd a ­
m id a  m a s o f a n i  q u y id a ­
g icha  an iq laym iz :

//-//I

I = 9 2 - t = p g h  ■ V  = 2 j h ( H - h ) .

33-rasm

K atta l ik la rn ing  son  q iym atla r in i  q o ‘yib h isob laym iz:

/  =  2-y/l • (1,5 - 1 )  m  =  2  -y fo ^S m  =  1 , 4 1 m .  

Ja v o b :  /  =  1 ,4 1 m .
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6 -misol. Id ishn ing  yon sirliga ichki d ia m e tr i  2 m m  va uzunligi 1,2 sm 
boMgan gorizontal kapillyar qo 'y ilgan.  K apil lyardan  kanakun ju t  moyi oq ib  
ch iq m o q d a .  M oy n in g  sat hi kapillyardan 30 sm  ba land l ikda  o 'zg a rm a s  qilib 
saq lanadi.  K apil lyardan 10 s m 3 m o y  oqib  ch iq ish i u c h u n  q a n c h a  vaqt 
ketishi aniqlansin .

Berilgan:

d  = 2  m m  =  2  • 1 0  'm ;

/  =  l , 2 s m  =  1 ,2 • 1 0  2 m ; 

h  =  3 0 s m  =  0 ,3 m ;

V  = 1 0 s m 3 =  1 0 " 5 m \

/  =  ?

Yechish: K apil lyardan  oq ib  ch iqad igan  
m o y n i n g  h a j m i  P u a z e y l  f o r m u l a s i  
yo rdam ida  an iq lanadi:

V  =
7U t  • AP 

8 / 7 7
( 1)

Bu fo rm u la d a n  suyu q lik n in g  oq ib  
chiqish vaqti t ni an iq lasak  

S ltjV
t  =

7П' 1 • AP "
(2)

bunda: rj -  0,99P a ■ s  — kanakunjut m oyin ing

d in a m ik  qovush q o q lig i ,  A P  -  kap i l la r  nay  
uchlaridagi bos im lar  farqi. Bu bosim lar  farqi h 
chuqurlikdag i suyuqlik sa th iga ko 'rsa tiladigan 
gidrosta tik  bosim ga teng, y a ’ni

A P =  p g h , (3)

к ц  /
b u  y e r d a :  p  = 9 6 0  -  k a n a k u n j u t

m o y i n i n g  z i c h l ig i ,  g  = 9 , 8 ™ /2 ~  e r k in

tush ish  tezlanishi.
(3) ni (2) ga q o ‘ysak,

7 =

W /V A V  /  /  /  / / / /  /  /■ /  / / / /

34-rasm

% hlV

w  -p g h (4)

ni hosil qilamiz. K atta lik larn ing  oMchamliklari y o rd a m id a  (4) ni tekshirib  
ko‘ramiz:
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Г/, _  [ П Щ У ]  _  I m - l P a - s - l m 3 , ^ - s 3 N  N

[/*4 ] M [ g ] №  i m 4 — - I m  к §  m 2  C к §  т
m 3 s 2 s 2

va un ing  to ‘g ‘riligiga ishonch  hosil qilgandan key in son qiymatlarini q o ‘yamiz

i -2  л  ЛЛ 1 л - 5  л  С 1 л - 78 -1,2 10 - 0 , 9 9 - 1 0  9 , 5 - 1 0  , ,  |А ^
t =   s = ----------------- s  =  1 ,07 • 1 0 ' s  =  107s

3,14 • (1 -10  )  • 9 6 0  -9 ,8 •  0 ,3 8 , 8 6  -10

Ja v o b :  /= 1 0 7  s.

9 -ra iso l .  12 g  m assali ,  h av o d a  erk in  tu sh a y o tg a n  q o ‘rg‘o s h in  sh a rc h a  
olishi m u m k i n  boMgan e n g  kat ta  tez lik  an iq lans in .  S A koeff i ts ien ti  0 ,5  ga 
te n g  deb  olinsin .

Berilgan:

m =  12 g  =  12 ■ 1СГ3 kg; 

^ = 0,5 .___________

S  =  ? 

va qarshil ik  kuchi

Yechish: H avoda  erk in  tu sh a y o tg a n  

sharchaga  ikkita: ogMrlik kuchi:

P  -  m g , (1)

= sk (2)
t a ’s i r  q i la d i .  Bu  y e r d a :  g  =  9 , 8 m / s 2 — e r k in  t u s h i s h  t e z l a n i s h i ,

p h = 1 , 2 9 k g / m ’ -  h av on ing  zichligi, S  = m -2 ~  sh a rc h a  k o ‘n d a la n g

kes im in ing  yuzasi,  r -  sh a rc h a  radiusi.
S h a rc h a  en g  kat ta  tezligiga

P= Rk (3)

shart  ba jar ilganda er ishadi va so ‘ngra o ‘zgarm as  tezlik  b ilan  haraka tlana  
bosh laydi.  D e m a k ,

™g = S k ^ - w 2 .
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B u n d an ,  t9: = —v .

S h a rch a n in g  radiusi ni quyidagidek topam iz :
4 3

m = p ^ - V  = - m -  - p (/, 

bu yerda: p  =  1 1 3 0 0 k g / m '  — qurg‘o sh in n in g  zichligi.

(4)

B undan  r  =
Z- q N\>3 5m

4лр,,
(5)

V У

R adius u c h u n  top ilgan  bu ifodani (4) ga q o ‘yib Э ni an iq laym iz.
1/

.9 -
2 m g  ^

/2 (  4 - я р (Л

7iphS k ) I 3,77 J (6 )

Ifodani kattal ik larning oMchamliklari y o rd a m id a  tekshirib  k o 'ram iz :

M =
M g p

/2
Г [ р ] л

/3 ^ 1 k g  ■ 1 m / s 2 л J 1 k g / m 3 /

I  [ p ]  У 1 и у 1 k g / m 3 , I I kg J

Z 4 M/2 Z 1 Лm 1 13
t s~ У к m ;

m  I

s m

m

s

& =
2 - 1 2 -1 0 -3 -9, 4 - 3 ,1 4 - 1 1 3 0 0  

3 - 1 2 - 1 0 " 3

m

3 ,1 4 -1 ,2 9 -0 ,5  

=  ( 0 , 1 2 ) ^  • (3 ,94 • 10 6 У ъ —  =  0 , 3 4 . 1 5 8 — =  5 3 ,7 2  —

Javob: i9 — 5 3 , 7 2 — .
s
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M u staq i l  yechish  uchun m asa la la r
1. Ichki b o ‘shIig‘in ing  hajmi 150 sm 3 boMgan kovak alyum iniy  sham ing  

havodagi ogMrligi 4 N .  S h am in g  suvdagi og‘irligi aniqlansin. 11N.J
2. Radiusi 2 sm boMgan quvurdan 20sm/s tezlik bilan glitserin oqib 

chiqadi. 200 kg glitserin sig‘adigan idishni toMdirish uchun  q a n c h a  vaqt 
kutish kerak? [10,5 min.]

3. G o rizo n ta l  joy lashgan , kesim yuzasi o ‘zgaruvchan  quvu rn in g  to r  
qismidagi suvning oq im  tezligi J , ,  keng qismidagi oqim tezligi J 2 dan n= 3  
m arta  katta boMsa, quvurning keng qismining diametri d 2 to r  qismining 
diametri d, dan necha  marta katta boMadi? [1,73 marta.]

4. Agar oldingi masalada J ,= 5 0  sm /s  boMsa, quvurning to r  va keng

qism larida bosim lar  farqi Д Р  aniqlansin. [ 1000 Pa.]
5. Bakda toMa boMmagan holda suv saqlanadi. MaMum vaqtdan  so‘ng 

idish devori poldan 1m balandlikdan teshilib suv otilib ketdi va polga 1 ,8 m 
masofada tushdi. Idishdagi suv sathining balandligi topilsin. Bak devorlarining 
qalinligi hisobga olinmasin. [1,81 m.]

6 . Idishning devorida hosil boMgan teshikdan suv 4 m /s  tezlik bilan 
otilib chiqadi. Teshik  suv sa thidan qancha pastda hosil boMgan? [82 sm.]

7. Q uvurdan  m ashina yogM oqm oqda. Yog‘ning bu quvurdagi harakati 
lam inar  boMib qoladigan maksimal tezlik 3,2 sm/s. Shu quvurn ing  o ‘zida, 
qanday V tezlikda glitslrinning harakati laminarlikdan tu rbulentlikka oMadi?
11,94 sm /s.]

8 . Glitserin bilan toMdirilgan keng idishda 1 sm /s  o ‘zgarm as tezlik 
bilan 1 m m  radiusli poMat sha rcha  tu shm oqda .  G li t s e r in n in g  d inam ik

qovushqoqligi topilsin. [ 1,48 P z / • .S'.]
9. D iam etr i  0 ,8sm boMgan sharcha kanakunjut moyida, o ‘zgarm as tezlik 

b ilan  tu sh m o q d a .  S h a rc h a n in g  suyuqlikdagi h a ra k a t in i  xa rak te r lovch i  
Reynolds soni 1,9. S harchaning  zichligi va qanday  m ateria ldan  yasalganligi 
aniqlansin. [7900 k g /m 3; temir.]

10. Havoda (10sm /s  tezlik bilan harakatlanayotgan, d iam etri  50 sm 
boMgan s h a rc h a g a  q a n d a y  qarsh il ik  kuchi t a ’sir  q i lad i?  Q a rsh i l ik n in g  
oMchamsiz koeffitsienti Sk=0 ,25  deb olinsin. [4,9 N.]

11. H avoda erkin tushayotgan poMat sharcha erishadigan eng katta 
tezlik 55 m /s  ga teng. S = 0 ,5  deb hisoblab sharchaning massasi aniqlansin. 
[33 g.]
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I l l  BOB. ELEKTROSTATIKA

14-§ . Elcktrostatika clcmentlari 

Asosiy fo rm ula la r

K ulon  qonun i:  F  -  — -— - , b u n d a  F — ikkita nuqtaviy  zaryad 
4 ^ f 0 r ~

Q x va Q-, lam ing  t a ’sir  kuchi; r — ular orasidagi masofa,

= ------- 1----- » F/  = 8,85• 1 0 “12Ғ /  .
0 4Л--9-109 / m

— e lek tr  doimiysi.
E lek tr  za ryad in ing  saqlanish qonun i:

^ O ,  = const,
/=i

n  — za ryad la r  soni.
E lektr  m aydon i kuchlanganligi va po tensia li:

F ғ /  П  <E  =  , va m = — , yoki Ф = -----
/ Q  О Q

bunda: f  — m aydonda  joylashtirilgan m usbat Q  zaiyadga ta ’sir etayotgan 

kuch, P - Q  za ryadningpotensia l energiyasi, A rJi — zaryadni m aydonn ing  

shu  nuq tas idan  cheksizlikka ko 'ch ir ishda  bajarilgan ish.

E lektr  m a y d o n  kuchlanganligi vektori E  n ing oqimi:

Ф ғ =  | e  • co s a d s  = | e , / / 5  

s s
Ostrogradskiy — G auss  teoremasi:

1 J

Sr■ 0 <=i °o  к

_  dQbu yerda: P  -  -  za ryadn ing  hajm iy  zichligi.
civ
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N u q tav iy  z a ry a d n in g  r  m aso fada  hosil q ilgan m a y d o n  kuch langan lig i  
va potensiali:

г  1 2  i QE =  —  va Ф = -------------
Атт£0 Г~ AtTSq r

О  za ryad i b i r t e k i s  ta q s im lan g an  R radiusli s h a m in g  sh a r  m a rk a z id a n  

/• m asofadag i n u q ta d a  hosil q iladigan elektr  m a y d o n n in g  kuch langan lig i  va 
potensiali:

r  < R  del ( n u q ta  sh a r  ichida)

1 О
E = 0  va (P -

4тте0 r

r  = R  da  ( n u q ta  sh a r  sirtida)

F - _ L - £  1 Q
AttSq R 2 va ^  4 тг£ 0 R  ’

r  > R d a  ( n u q ta s h a r d a n  tashqarisida)

F_  l Q  l Q
4 л£0 r 2 va  ^  47Z£q r

B ir te k is  za ryad i a n g an  R radiusli cheksiz s il indrn ing , s i l in d r  o 'q id a n  r  
m asofadagi n u q ta d a  hosil q i lad igan  e lek tr  m a y d o n  in ing kuchlanganlig i:

r  < R  da  ( n u q ta  si l indr  ichida)
E = 0,

r  > R  da  ( n u q ta  s i l ind rdan  tashqarida)

1 T
E =

2тг£0 r

d Q
bu yerda T ~  — z a ry ad n in g  chiziqli zichligi.

B i r te k is  za ry a d la n g a n  cheksiz  tekislik m a y d o n in in g  kuch langan lig i:

а
E  = 
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d o
bu yerda: cr = -----  — zaryadn ing  sirtiy zichligi.

d S
Ikkita parallel, cheksiz va turli xil zaryadlangan tekisliklar hosil qiladigan 

m a y d o n  kuchlanganligi:

E  =  —
'

E lek tr  m a y d o n  kuchlanganlig in ing  va po tensia l ining superpozits iya  
prinsipi:

a    и

E  = ' L E i va Р  =  •
Z=1 /=1

n = 2 boMganda hosil boMgan k u ch langan l ik  vektori n ing  moduli:

E =  yj E 2{+ E  + 2 Е ,-  E 2-cos a-

bunda  a  — E\ va E 7 vek torlar  orasidagi burchak .

Nuqtav iy  za ryadlar  sistemasining o ‘za ro  t a ’sir  energiyasi:

-  i=i

bu  yerda g?l -  (/? — 1) ta zaryadning Q l zaryad turgan nuqtada hosil qiladigan 

m a y d o n  potensiali.  Q  zaryadning  m a y d o n id a  u n d a n  r  m asofada tu rgan  

0 o za ryadn ing  potensia l energiyasi:

1 0 0 ,
n

4 я -^0 r

Elektrostatik m aydon  potensiali va kuchlanganligi orasidagi m unosabat

E  = -g r a d (p  ■
Sferosim m etrik lik  xususiyatiga ega m a y d o n  uchun :

с d<P



Bir jinsli  m a y d o n  holida:

bu yerda: va (p2 — sirt nuqtalaridagi po tensia llar i ,  d — u la r  orasidagi

masofa.

N u q tav iy  za ry a d n i  <p, potensia lli  n u q ta d a n  (p-, po tens ia l l i  nuq taga  

k o 'c h i r ish d a  m a y d o n  kuch la r in ing  ishi:

A = Q(.<P\ -  V i )  y°ki A = Q ^ E ud l .
e

Bir jinsli  m a y d o n  holida:

A  = 0  ■ E - I  - c o s o f ,

bu  yerda: / — k o ‘ch ish ,  a  -  E  va k o ‘ch ish  y o ‘nalishi orasidagi bu rchak .

M a s a la  yechishga m isollar

1-m isol.  H a r  b ir in ing  massasi m  =  = m 2 = I g  d a n  boMgan ikkita

sharcha  berilgan. U la m in g  elektrostatik ta ’sir kuchi, sha rcha lam ing  N yu ton  
q o n u n i  b o ‘y ic h a  to r t ish ish  kuch iga  teng  boMishi u c h u n  h a r  b ir  sha rchaga

q a n d a y  Q  za ry ad  berilishi kerak? S h arch a la r  m o d d iy  n u q ta l a r  sifatida 

qaralsin.

Beri lgan:

m  = w , =  m 2 =  I g  =  1 0 ” ’ k g ;

f ' k = F N

Yechish: Ikkita b ir  ismli za ry ad la n g an  

nuqtaviy  za ryad la r  o ras idag i itarish

kuchi K u lo n  q o n u n ig a  m uvof iq  

aniqlanadi:Q  = r‘

F =  1 й - а

' 0

bu yerda :  к  =  — -—  =  9 - 1 0 9 — doimiylik .
Атг£0 / m
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N uqtav iy  j ism la rn ing  N y u to n  qonun i b o ‘vie ha o ‘za ro  tortish ish  kuchi:

^  / 7 7 , / 7 7 ,
F „ = G - 4 ^ ,  (2 )

r~

bu yerda: G  =  6 . 6 7 - 1 0  11 , — gravitatsion  doimiylik.
k g - s "

M asalaning shartiga muvofiq

F  = F1 К N  ’

yoki ( 1) va (2 ) ni h a m d a  Q  = Q { = 0-, va w  =  w , =  w ,  ligini e ’tiborga 

olsak,

. 0 2  2 

^  = G n- L ,
Г " Г ‘

Bundan

ni olamiz.

z) О
Q  = ~  (3)

V л

N - n r

M = M ® = i k g U L = l k J 1^ l c
W  I . N - m "  v k g

V c ^

Berilganlarni (3) ga qo 'y ib  topam iz :

Q  = W - \ 6’6 7 ' W, ~ " c  = 8 6 ,7 -W ~ '5C 
V 9 - 1 0

Javob : g  =  8 6 ,7  1 0 ' l5 C .

2-m isol.  Bir xil zaryadlangan  ikkita sh a rc h a la r  uzunligi bir  xil iplar 
bilan bir nuq taga  osilgan. B unda u la r  a  b u rc h a k k a  ajralishdi. S h arch a la r  
yog ‘li idishga tush irilganda ham  a  b u rch a k  o ‘zg a rm ay  qoldi. S harcha
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,  k g
m ate r ia l in ing  zichligi 1,5 • 10 J — , yog1 n ing  die lek trik  kirituvchanlig i 2 ,2

m

b o ' ls a ,  y o g ‘ning  zichligi p Q n im aga  teng?

Beri lgan : Y e c h i s h :  B o ‘s h l i q d a g i  b u  ik k i
z a ry ad la n g an  s h a rc h a  o ras idag i o 'z a ro  

cl \ z=(l 2 =cl ’ t a ’s i r  k u c h i  K u l o n  q o n u n i  b i l a n
aniqlanadi.:

s  = 2,2

, к о
Pm = 1 . 5 - 1 0  —3 - ;

m

Po = 9

г’ 1 Cl \ -  Я 2
t к ~ ----------------------------------; —

47г^ 0 R  -

S h un ingdek ,  3 5 - ra s m d a n

( 1)

a  F  
t g —  = —

2  P  
ekan i  k o 'r in ib  turibdi.

( 2 )

S h a r c h a la r  yog ‘li idishga tush irilganda 
esa u la r  orasidag i e lek trosta t ik  t a ’sir kuchi

1 Я Г Я 2

4 тг£ 0 £  R 2 (3)
35-rasm

bodad i .  Bu y e rd a  £  — yog ‘ning dielektrik  k ir ituvchanligi.  B u n d a n  tashqari 
ularga og ' ir l ik  kuch iga  q ara m a-q arsh i  y o ‘nalgan  A rx im ed  k u ch i  h a m  t a ’sir 
qiladi (3 6 -ra sm ).

D em ak ,

t g - =
2  P - F A

A gar  (2) va (4) la rn i  tenglashtirsak ,  quy idag in i  o lam iz :

P
£  =

P - F A -

(4)

(5)
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S h a m i n g  o g ‘ i r l ig i  P= m g  = -V  ■ g  ; A r x i m e d  k u c h i  e s a  

F A = p 0V g  kabi an iq lanadi.  Bu yerda у  — sh a rc h a n in g  hajm i.  U n d a  (5)

dan:

£  = P s „

Psh A)

^ - Г

yoki p 0 uchun

Po ~  Psh
\  z  j  

Berilganlarni (6 ) ga qo 'ysak,

' 2 ,2 - 0  k g

(6)

-  Fl

36-rasm

Po =  k 5 - l 
2,2

=  0 . 8 2 - 1 0
3 k g  о л л  k g

=  8 2 0
n r m n r

Javob :  p 0 = 8 2 0 — г • 
m

3-m isol. 2 m k C  va - 3  m k C  b o 'lg an  ikkita nuq tav iy  za ryad la r  5 sm  
m aso fada  joy lashgan . M usbat za ry ad d an  3 sm  va m anfiy  za ry ad d an  4 sm  
uzoqlikda joy lashgan  nuqtadagi m a y d o n  kuchlanganlig i aniqlansin .

Berilgan:

ry, = 2 m k C  =  2 - 1 0 " 6 C; 

q 2 = - 3 m k C  =  - 3 - 1 0 ' 6 C; 

R  = 5 s m  =  5 •10™2 m ;

=  3 s m  =  3 - 1 0  2m  

R 2 = 4 s m  =  4  • 1 O' 2 m

Yechish: Kuchlanganlik vektorining 
m usbat za ry ad d an  chiqishi va m anfiy  
z a r y a d d a  tu g a s h in i  e ’t ib o r g a  o l ib ,  
k o ' r i l a y o t g a n  n u q t a d a g i  m a y d o n  
kuchlanganligining yo'nalishini 37-rasm- 
d a g i d e k  a n i q l a y m i z ,  y a ’n i  e l e k t r  
m a y d o n  k u c h la n g a n l ig in in g  s u p e r ­
pozitsiya prinsipiga muvofiq:

E  = E, + E 2 ■

Shu bilan birga tsA B C  t o ‘g ‘ri burchak li  u c h b u rc h a k d ir
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c h u n k i  R 2 = R 2 +  R 2 . D em a k ,

E 2= E ~ + E ] ,  (1)
yoki ( 1) dan

E= -yj Ef+ El  ■ (2)

0 ‘z  n av b a t id a  n u q tav iy  zaryad  
m a y d o n  k u c h lan g a n l ig in i  an iq lash  
formulasidan:

R
37-rasm

E , =
4 л -£:0 E ,2 ’

va

1 ^ 2

А л е , R ;

Bularn i ( 2 ) ga q o ‘ysak.

L -  r E  I 
4 ^ 0 V E ,4 У? 4

(3)

(4)

m
Berilgan larn i  o ‘rn iga q o ‘ysak, ( - 9 - 1 0  — d a n  fo y d a la n am iz ) :F

E = 9 I 0 ' M — — — - l O ' 2 — =  9 - 107 J O , 0 4 9  -  0 , 0 3 5  — =  9 - 106 - 1,1 — =  9 , 9 - 106 —  . 
81 256 С  С С  С

Javob: £  =  9 , 9 1 0 6 ^ .

4 -m iso l .  T o m o n in in g  uzunlig i 10 sm  boMgan kvad ra t  n in g  u c h la r id a  
joy lashgan  t o ‘r t ta  b ir  xil 10  n C  nuqtaviy  za ry ad la r  s is tem a s in in g  po tensia l  
energiyasi P q a n d a y  boMadi?

Berilgan:

Я\ = ch  = ch  = CU =q = \0C\ 
a  =  1 O s m  =  0 , 1 m .

P  = 1
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Yechish: Ikki nuqtaviy zaryadlarning o 'za ro  qx 
t a ’s i r  p o t e n s i a l  e n e rg iy a s i  q u y id a g i  i foda  
y o rd a m id a  aniqlanadi:

П  = 1
A m s , ( 1)

bu yerda r — za ryad la r  orasidagi masofa. A gar  
m aydonn i n ta nuqtaviy zaryad hosil qilayotgan 
bo 'lsa ,  unda  8ирефогЙ51уа prinsipiga muvofiq  
u m u m iy  po tens ia l  energiya h a r  b ir  ikki zaryad  
o ‘zaro  t a ’sir  potensial energiyalarining yig'indisi 
sifatida an iq lanadi.  Y a ’ni

a.

38-rasm

П  ~  П ,2 + П , з  +  П 14 +  n 23 +  П 21 +  П 34. ( 2 )

(1) ga asosan  va 3 8 - ra sm d a n  h a r  bir  ikki nuqtav iy  zaryad  orasidagi 
potensial energiyalar:

47T£q£  a

П , ,  = П
1 Я'

24
47T£q£  I

Pifagor teorem asiga k o ‘ra:

Г - = а 2 + с г = 2 а 2 yoki /  =  7 2 c  
(5) ni (4) ga qo 'ysak ,

П .З  -  2 4  -
Cf

4 тг£ 0£  y[2a '

(3) va (6 ) g a  asosan  (2)ni qayta yozsak =  l ) :

11 = ch
4тг£0а

[4 +  V2

(3)

(4)

(5)

(6 ) 

(7)

M
= И  _ ^ = ] c ^ = ] C ± = ] J  

i£I a] 1 —. lm C C
m

194



K atta l ik la rn in g  so n  q iym a tla r in i  q o ‘yam iz >,85 • 1 0 ” 12 —  
m y

П  = —   (1Q  ̂   [4 +  V2"}ja0,05-10"3J =  5 0 - l0 " 6J = 50m kJ .
4-3 ,14-8 ,85-10 12 -0,1 

Ja v o b :  П  «  5 0 m k J  •

5-misol.  Uzunligi 10 sm  bo 'lgan  ingichka tayoqchada  tckis taqs im langan  
1 n C  za ryad  bor.  T a y o q c h a  o 'q id a  yo tuvchi va u n in g  yaq in  u c h i d a n  20 sm  

m a so fa d a  joy la shgan  nuq tadag i  e lek tr  m a y d o n  potensia li  (p an iq lans in .

B eri lgan :

/  =  1 O sm  =  0 , 1 m ;  

q  = I n C  =  1 0 - 9 C ;  

a  = 2  O sm  =  0 , 2 m

cp = l

Yechish: Tayoqcha  e lem en ti  dr ning, tayoqcha 
o ‘qida yo tuvchi /• m asofadagi Л n u q ta d a  hosil

q ilgan  m a y d o n  p o te n s ia l i  d(p  q u y id a g ich a  

aniqlanadi:

zdr
d(p =

A

AtTSqSK ( 1)

ж
\ Г

a
A

1 A

39-rasm
r

Bu yerda r  -  у  ~  zaryadning chiziqli zichligi. (1) ifodani tayoqchan ing

b u tun  uzunligi b o ‘y icha  integrallab, /uzunlik li  tayoqcha  hosil qilgan m aydon  
po tens ia l in i  topam iz :

l+a

(P = I
zdr

l+a

4ТГ£0£Г 4ТТ£0£
r  a r  _  z  

•’ г 47Г£п£
In r l+a

4ТГ£0£
In

l  + a

a

D e m a k ,  A n u q ta d a  / ta y o q c h a  hosil q i lad igan  m a y d o n  potensia li :

(p =
47Г£0£

In
l + a

a
Я

47T£0£l
In

l  + a

a (2)
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K atta l ik larn ing  q iym atla rin i (2) ga q o 'y ib ,  h isoblaymiz: 

(s  =  1 ; V = 8 , 8 5 - 1 0 - ' 2 F / ) ,

<P =
1 0

-9

In
4 - 3 ,1 4 - 8 ,8 5 - 1  O '12-0,1 

Javob : (p =  3 6 , 5 V .

7-m iso l .  G o rizo n ta l  yo 'na l ishda  1,6

0 ,1+  0,2

0.2
V - 3 6 , 5  V

M m
tezlik  bilan h a ra k a t la n a ­

yotgan  e lek tron  tik yuqoriga y o ‘nalgan  9 0 V /sm  kuchlanganlik li  bir  jinsli 
e lek tr  m aydon iga  uch ib  kirdi. Ins dan  key in e lek tron  tezligining y o ‘nalishi 
va m odu li  qan d a y  b o ‘ladi?

Berilgan:

m
3 Q = 1,6 - 1 0  — ; 

s
V V

E = 9 0 —  = 9 0 0 0 — ; 
sm m

/ =  Ins  =  1 0 "9s •

3  = 1

(p = l

Y e c h ish :  E le k t r o n g a  y u q o r ig a  
yo 'nalgan

F .  =  eE ( 1)

e E
3 = a - t = -------1

m

kuch ta ’sir qiladi. Bu kuch ta ’sirida 
elektron

F  eE  
a  = - ±  =  —  (2 )

m  m
t e z l a n i s h  o l a d i .  4 0 - r a s m d a  
k o ‘ r s a t i l g a n d e k  q i l i b  s a n o q  
sistemasi tan langanda

(3)

U n d a n  k o ‘rinib turibdiki,  3  -  - J 3 2x +  3~ -  ^ 3 0~ +
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E n d i  (p b u r c h a k n i n g  t a n g e n s i n i  у 
aniqlaylik: | ~

*9, e Е/
4 ( P  = - t -  =

B u n d a n  (P =  a r c t g  

(5)

A
= s.

40-rasm

Berilganlarni (4) va (5) larga q o lyib 
topamiz:

+
1,6-lO"19-9 0 0 0 -1 0 - 9  \ 2

=  a rc tg

9,1 10"31 

1,6- 10_1V - 9 0 0 0 - 1 0

6 m   M m
=  2 ,2 4 -1 0  —  =  2 ,2 4

s s

- 3 11,6-10 • 9 ,1 -10 - '’
a rc tg ( l )  =  45°

В и yerda e  =  1,6 - 1 0  19 С  va /72 =  9 ,1 -1 0  !l k g  d an  foydalanild i.  

J a v o b :  i9 =  2 , 2 4 -------- ; ^  — 4 5 ° .

Mustaqil yechish uchun masalalar
1. Ikkita e lek t ro n n in g  grav ita ts ion  o ‘za ro  t a ’sir kuchi u la rn ing  e lek tros ta tik  

o ‘z a ro  t a ’sir k u c h id a n  n e c h a  m a r ta  k ich ik?  [2 ,4  • 1 0 ”45.j

2. T o m o n la r in in g  uzun lig i  lOsm boMgan ten g  to m o n l i  u c h b u r c h a k n in g  

u c h la r ig a  q i = q 2 = q 3 = 2 n C  z a r y a d l a r  jo y l a s h t i r i l g a n .  Z a r y a d l a r n i n g  

b iro r tas iga  q o lg an  ikkitasi k o ‘r sa tad igan  itarish  k u c h in in g  katta lig i an iq lan s in .  
[11 ,5  m k N .J

3. Ikkita  q  va 9 q z a ry a d la r  b i r -b i r id a n  lOsm m a so fad a  jo y lash t ir i lg an .  
M u v o z a n a t  h o l a t i d a  boM ishi u c h u n  sh u  z a r y a d l a r d a n  o ‘tu v c h i  o ‘q d a  
joy lash t ir i lad igan  u c h in c h i  z a ry a d n in g  ishorasi  q a n d a y  va u  z a ry a d la rd a n
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q a n d a y  m aso fad a  boMishi kerak?  Z a ry ad la r  o ‘q b o ‘ylab  h a ra k a t  qila oladi. 
f2 ,5sm ; 7,5 sm.J

4. T o m o n i n i n g  uzunlig i  10 sm  b o i g a n  k v a d ra tn in g  u c h la r id a  to T t ta  
b ir  xil 10 n C  n uq tav iy  za iy a d la r  joy lashgan .  S h u  z a ry a d la rn in g  b iror tas iga  
qo lgan  u ch tas i  t o m o n id a n  t a ’sir e tad igan  K ulon  kuchi topils in .  [90 m kN J.

5. Z a r y a d n i n g  s ir t iy  z ich l ig i  4 m k C / m 2 b o ' l g a n  c h e k s iz  tek is l ik k a ,  
z a ry a d n in g  chiziqli zichligi 100 n C / m  boMgan cheksiz  u z u n  sim  parallel 
jo y la sh g an .  S im n in g  I m  u zun lig iga  tekis l ik  t o m o n i d a n  t a ’s i r  e ta d ig a n  
k u ch  topils in .  [22 m N . |

6. Ikkita  8 n C  va - 5 , 3  n C  nuqtav iy  za ry ad la r  oras idagi m aso fa  40  sm.

Z a r y a d l a r n i n g  o M ta s id a  y o tg a n  n u q ta d a g i  m a y d o n  k u c h la n g a n l ig i  E  
h is o b la n s in .  A gar  ikk inch i  za ryad  m u sb a t  boMsa, k u c h la n g a n l ik  q a n d a y  
boMadi? [2,99 k V /m ; 607 V /m . j

7. I k k i ta  2 q  va - q  n u q ta v iy  z a r y a d l a r  b i r - b i r i d a n  m a s o f a d a  

joylashgan . S hu  za ry a d la rd a n  oMuvchi to 'g ' r i  ch iz iqd a  yo tuvch i  va m a y d o n  

ku ch lang an lig i  nolga  ten g  boMgan n u q ta n in g  o ‘rni topils in .  [(Vi + l)?.]

8. D ia m e tr i  20 sm  boMgan y u pq a  sirtli cheksiz  s i l ind rda  za ry ad  4 m C /  
n r  sirtiy z ichl ik  bilan tckis taq s im lan gan .  S il ind r  s ir t idan  15 sm  m a so fad a  
joy lashgan  n u q tad ag i  e lek t r  m a y d o n  kuchlanganlig i  top i ls in . [0,45  M V /m .]

9. Bir tekis zaryadlangan cheksiz tekislikka sh u n d ay  ismli 0 ,6  n C  zaryadli 
50 m g  massali sharcha  ip bilan osilgan. Sharcha  osilgan ipning tarangligi 0,7 
m N  boMsa, tekislikdagi zaryadning sirtiy zichligi topilsin. [14,5 m k C / m 2.j

10. 20 sm  radiusli  sh a r  m a rkaz ida  10 n C  nuq tav iy  z a ry a d  tu r ibd i .  S h a r  
s i r t in in g  yuzasi 20 sm ,  boMgan qismi o rqa l i  k u c h la n g a n l ik  v e k to r in in g  
o q im i  a n iq la n s in .  [ 4 , 5 V - i n . |

11. 20  n C  z a ry a d n i  m a y d o n n i n g  ikki n u q ta s i  o ra s ig a  k o ‘c h i r i s h d a  
ta sh q i  k u c h la r  to m o n id a n  4 m k J  ish bajarilgan. M a y d o n  k u c h la r in in g  ishi 
va m a y d o n n i n g  sh u  n u q ta l a r i  o ra s id a g i  p o t e n s i a l l a r  f a rq i  a n iq l a n s in .  
[ - 4  m kJ ;  200V.]

12. M a y d o n n i  I n C  n u q tav iy  za ry ad  hosil q i lg an .  Z a r y a d d a n  20sm  
m asofadag i n u q ta d a  m ay d o n  potensiali  n im aga  teng ?  [45V.]

13. In g ich ka  ta y o q c h a la r  to m o n in in g  uzunlig i a  boMgan kvadra t  hosil 
q iladi.  T a y o q c h a la r  1,33 n C / m  chiziqli z ichl ik  b ilan  z a ry ad lan g an .  K vadra t  
m a rk az id ag i  po tens ia l  topils in . [33,6V.]

14. Y u p q a  ay lana  plastina tekislik b o 'y lab  b ir  tekis  taq s im la n g a n  In C  
z a r y a d g a  e g a .  P l a s t i n a  r a d iu s i  5 sm .  Q u y id a g i  ik k i  n u q t a d a  e l e k t r  
m a y d o n i n i n g  p o te n s ia l i  a n iq la n s in :  1) p la s t in a  m a r k a z id a ;  2 ) p la s t in a  
tekisl ig iga tik  o ‘q d a  yo tuvchi va m ark a z id a n  5 sm  u zo q l ik d ag i  n u q tad a .  
|1 )  360V; 2) 149V.]
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15. D ia m e t r i  2 sm  b o ' l g a n  m e t a l l  s h a r  15V p o te n s i a l g a c h a  m a n f iy  
z a ry a d la n g an .  S h a r  s i r t ida  n e c h ta  e le k t ro n  b o r?  [1 ,04  • 109 ta.]

16. In g ichka  ta y o q c h a  y a r im  x a lq a d e k  qayri lgan .  T a y o q c h a  1 3 3 n C /m  
c h i z i q l i  z i c h l i k  b i l a n  z a r y a d l a n g a n .  6 , 7  n C  z a r y a d n i  y a r i m  h a l q a  
m a r k a z id a n  c h e k s iz l ik k a  k o 'c h i r i s h  u c h u n  q a n d a y  ish b a ja r i l a d i .  [2 5 ,2  
m k J . J

17. Beshta  e lek tron i  b o r  Ipg  m assali  z a r ra  b o 'sh l iq d a  3 M V  tez la sh t iru vch i  
p o te n s ia l la r  fa rq idan  o ' td i .  Z a r r a n in g  k in e t ik  energ iyasin i  top in g .  U q a n d a y  
tez l ik ka  e r i sh ad i?  [15 M eV ; 2 ,1 9 -  109 m /s . ]
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1 5-§ . Dielektriklar. Elektr sigMmi. Kondensatorlar

Asosiy formulalar
D ip o ln i n g  e le k t r  m o m e n t i :

P =  \q\l, q P

41-rasm

b u  y e rd a :  |</| -  d ip o l  z a ry a d i ,  /  -  d ip o l  yelkasi d ey i l ib ,  d i p o l n i n g  m a n f iy

za ry ad i  d a n  m u s b a t  z a ry a d  iga o ‘tk az i lg an  vektor.
D ip o l  o ‘q id a  y o tu v c h i  n u q t a d a  d ipo l  m a y d o n in in g  k u c h la n g a n l ig i

/■ -  d ip o l  m a r k a z id a n  k o ' r i l a y o tg a n  n u q ta g a c h a  boMgan m a s o fa .
D ip o l  o 'q i d a  y o tu v c h i  n u q ta d a  d ip o l  m a y d o n i n in g  p o te n s ia l i .

P
(P = ~ T

47T£Q£r

D ie le k t r ik d a g i  o ' r t a c h a  m a y d o n  k u c h la n g a n l ig i  E t a s h q i  m a y d o n  
k u c h la n g a n l ig i  E 0 b i lan  q u y id a g ic h a  b o g ' la n g a n :

E  = ^
£

z — d ie le k t r ik  k i r i tu v c h a n l ik .
Y a k k a la n g a n  o ' t k a z g i c h n in g  e le k t r  s ig 'im i:

С = — 
<Р'

Q  — o ' t k a z g i c h g a  b e r i lg a n  z a ry ad ,  (p — sh u  z a ry a d  v u ju d g a  k e l t i r g a n  

p o te n s ia l la r  farqi.
Yassi k o n d e n s a t o r n in g  e le k t r  s ig 'im i:

c  =  £ f ^  

d  ’
b u  y e r d a :  z — d i e l e k t r i k  k i r i t u v c h a n l i k ,  z 0 — e l e k t r o s t a t i k  d o i m i y ,  
S  — k o n d e n s a t o r  q o p la m a s i n in g  yuzasi ,  d  — u la r  o ra s id ag i  m a s o fa .
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R  radiusli s h a m in g  e lek tr  sig‘imi:

C =n CqCR .

Qalin lik lari  d , , d ic lek tr ik  k ir i tuvchanlik lar i  s -. b o ‘lgan n ta  d ie lek trik  

qa t lam i bilan toMdirilgan yassi k o n d e n s a to rn in g  e lek tr  s ig 'imi:

С =
А + А + _ _ _ + <

va /?, radiusli konsen tr ik  sil indrlarning orasiga s  -  singdiruvchanlikli 
dielektrik toMdirilgan s is tem an ing  (silindrik kondensa to rn ing )  e lek tr  sigMmi

27T££j_ 

i n ( A ) .

/ — sil indr  sir tin ing uzunligi.
K e tm a - k e t  u langan  k o n d en sa to r la r  batareyas in ing  e lek tr  sigMmi:

± - _ L  J _  J _
c ~  c *  c 2 + " ' + Cn -

Ikkita k o n d e n s a to r  holida:

c cс =
c , + c 2 -

Parallel u la n g an  k o n d e n s a to r la r  ba ta reyas in ing  e lek tr  sigMmi:

c  =  c , + c 2 + . . . + c n .

Masala yechishga misollar

1-m isol.  1 0 0 n C - m  e lek tr  m o m e n t l i  d ipo l  kuchlangan lig i  1 0  k V /m  

boMgan birjinsl i  e le tk r  m a y d o n id a  erkin  joylashgan. D ipolni 6 0 °  burganda  

u n in g  po tensia l  energ iyas in ing  o ‘zgarishi АП aniq lans in .
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Berilgan:

P  = 1 OOnC • m  =  10 _IOC  • m; 

£  =  1 0 k V / m  =  104 V / .

«  =  60° =  - .  
3

А П  =  ?

Bu y e r

M  = p -  E  s in  a  -  k u c h la n ­

ganligi E  bo 'lgan  elektr  may- 

d o n d a  joylashtir ilgan p  m o ­

m entli  dipolga ta ’sir e tad igan  
m exan ik  m o m e n t .

Demak,

Yechish: Dipolni burish natijasida lining 
p o te n s ia l  e n e r g iy a s in in g  o 'z g a r i s h i  
Д П  son  j ih a td a n  uni bur ish  u c h u n  
bajariladigan A ishga te n g  bo 'ladi:

А П  =  A  . (1)
D ipo ln i  a  b u rc h a k k a  bur ishda  

bajariladigan ish esa

dA  -  M d a  ■

<r
42-rasm

dA = p -  E s \n a d a , ( 2 )

T op ilgan  ifodani integral! k o ‘rin ishda yozam iz  ( a  b u r c h a k [ 0 : 

da o 'zgaradi):

v} %
A =  E  sin a d a  = p -  E  Jsin a d a  = p  ■ E { - c o s a )  =

D em ak ,

=  pE(cosO  -  cos —) =  ў  pE

A = ± p E ,

NМ = Ы И  = 1С-ш-1—= lN-m = U. (3)
Berilganlarni (3) ga q o ‘yib va (1) ni nazarga olib, quyidagini topam iz :

Д П  =  A  = —1 0 ' loC - m  l 0 4 У /  = 0 , 5 - 1 0 “6J =  0 ,5 m k J  
9  / m  -
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Javob: A /7  =  0 ,5  m k J .

2-misol. 10 V potensia lgacha za ryadlangan to ‘rtta bir xil si m o b  tom chisi 
q o ‘shilib b itta  to m c h i  hosil qiladi.  Hosil boMgan katta  to m c h in in g  potensiali 

(p topils in .

Berilgan:

(Po =  Ю Ғ ;  

V  = AV 0 •

^  =  ?

Yechish: K atta  to m c h in in g  potensiali:

О
9  =  -  ( . )

ifoda y o rd a m id a  an iq lanadi.  Bu yerda:

S  = Ak S qSR . (2 )

K a t ta  to m c h in in g  e lek tr  sigMmi (u n i  s h a rs im o n

k o n d e n s a to r  sifat ida q a ra sh  m u m k in )  va za ryadn ing  saq lan ish  q o n u n ig a  
muvofiq:

Q  = 4 q ,  (3)
bunda: Q — katta  tom chidag i zaryad  m iqdori ,  q — b a r  bir kichik  tom ch idag i  
za ryad  m iqdori .  D em a k ,

Aq

(P = ' ^ e R -  <4>

A gar  k ichik  to m c h id a g i  za ryad  m iqdori

4  =  Q  • <Pq (3)

kabi a n iq lan ish in i  n a z a rd a  tu tsak ,  bu  y e rd a  C 0 =  Ans^ST (r~  kichik  

to m c h in in g  radiusi) olarniz:

4C> 0 A(p0 - A n s 0e r  A(pQr
<P =

A n £ QsR A7r£QeR R (6)

S h u  b i la n  birga ka t ta  to m c h i  va k ich ik  to m c h i la r  hajm lari o ras ida  
quyidagi m u n o sa b a t  o ‘rinli:

yoki V  = - ttR '
3

va

D=4 K,

V, =  — tik3 Hgidan 
0 3
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Я 3 = 4 r \
(7) ni (6) ga q o ‘ysak:

R = V 4 r  •

•V4 •

4 - 1 0
S h u n d ay  qilib, (P ~  - ^  ~  25  V

(7)

( 8 )

Javob : (p ~  2 5 V  .

3-m isol.  Yassi kon d en sa to rn in g  e lek tr  sigMmi / , 5  m k F .  Q o p lam a la r  
orasidagi m asofa  5 m m . Agar pastdagi q o p lam aga  3 m m  qalinlikli eboni t  
taxtachasi q o ‘yilsa, kondensa to rn ing  e lek tr  sigMmi q a n d a y  boMadi?

Berilgan:

Cy= l , 5 m k F = l , 5 . 1 0 ~6 F;

d  = 5  m m = 5  • 1 0 _3 m;

^ = 3  m m = 3  • 1 0 ™3 m;

-  3 ,0 ;

£  = \.

c=?

Yechish: Pastdagi qop lam aga ebonit 

tax tacha  q o ‘yish natijasida hosil boMgan

qurilm ani ikkita k e tm a -k e t  u langan

yassi kondensa to r la r  sistemasi sifatida

qarash m u m k in .  Y a ’ni un in g  
um u m iy  sigMmi:

С  =
С  С 2

с ,  +  с , ( 1)

Bu yerda: Cy qalinligi r/, ga teng  boMgan qo p la m a la r i  orasiga ebonit  
q o ‘yilgan yassi kon d en sa to rn in g  sigMmi:

_
1 "  d, (2)

C2— qalinligi va qop lam alar i  oraligM b o ‘sh (£• =: 1 ) boMgan yassi
k o n densa to r la rn ing  sigMmi:
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43-r  asm
(2) va (3) larni (1) ga q o ‘ysak,

С  =
£ q£ £ xS

(4)( d  - d \ )  + £d\

Dastlabki (ebonit  taxtachasi q o ‘yilm asdan oldin) yassi kon d en sa to rn in g

££nS
sig imi c„ =

B u n d a n  S n i to p sa k ,  S  =

d

d C ,

££„
(5) ni (4) ga q o ‘ysak, quyidagin i  olamiz:

£\ d C Q
С  =

£ x( d  - d x) + s d ] 

K atta l ik la rn ing  q iym atla rin i  (6 ) ga q o ‘yamiz:

З - З Ю ' ^ ^ - Ю "6

(5)

(6)

С  = - F  =  2 ,5 -1 0  F =  2 ,5 m k F
3 ( 5 - 1 0 ^ - 3 - 1 0 " ’) +  l - 3 - 1 0 " J 

Ja v o b :  S = 2 ,5  m kF .

4-m iso l:  Yassi k o n d e n s a to r  qop lam alar i  o rasida  z ich  yop ish ib  tu rg an  
shisha tax tacha bor. K ondensa to r  100V potensiallar farqigacha zaryadlangan. 
A gar  sh isha ta x ta c h a  k o n d e n s a to rd a n  ch iqar ib  o linsa ,  p o te n s ia l la r  farqi 
qan d a y  b o ‘ladi?

Berilgan:
U =  100 V 
£ , = 7 .

u=?

Yechish: K o n d e n sa to r  sigMmi va 
p o tensia lla r  farqi o rasida  quyidagi 
m unosaba t  mavjud:

c = e
U ' (1)
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Bundan U — — . (2)
С

£ S  S
Yassi kondensa to rn ing  sigMmi formulasi С  = — -— ga muvofiq shisha

d

plastinkali k o n d en sa to r  uchun  Ux =  -^=——  , (3)

va shisha p lastinkasiz k o n d en sa to r  u c h u n  U —  . (4)

(J. £
(3) ni (4) ga h a d m a - h a d  boMib, quyidagini o la m iz  — -  -  — .

U2 £,

B undan  U 2 = — U l (5)
£

ni to p a m iz .  K atta lik larn ing  q iym atla rin i  ( £  = ^ )  (5) ga qo 'y sak  ,

7
;У2 = - 1 0 0 F  =  7 0 0 F

Ja v o b :  U2 = 700 V.

5-m isol:  H a r  bir in ing sigMmi 10 p F  dan  450 p F  g ac h a  o ‘zgarad igan  
o ‘zgaruvchan  sigMmli ikkita kondensa to rdan  tuzilgan sis tem alarning sigMmi 
qanday  chegarada o ‘zgaradi?

Berilgan:
C ; = C  = ( 1 0 ^ 4 5 0 )  pF.

С  = 9k-k '

c  =? 
u / -  •

Yechish: 1. K o n d en sa to rn in g  ke tm a-k e t  
u langan  hoi ifodasi:

Г  _ C,'C2
с “ " ь з г с :  < »

ga das tlab  en g  kichik  q iym atla rn i ,

^  1 0 - 1 0  г  с  гС .,  =  p F  =  5 р Ғ ,
** 10 +  1 0 И
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s o ‘ngra  esa en g  ka t ta  q iym a tla rn i  q o ‘yamiz:

^  4 5 0 - 4 5 0  c  ^
C ,k =  pP  =  2 2 5 p F  .

kk 4 5 0  +  4 5 0
2. K o n d e n sa to r la r  parallel u la n g an d a

C p = C ,  + C 2 . (2)

ga das tlab  en g  k ich ik  q iym atla rn i ,

C p = 1 0 p F  +  10pF =  20pF , 
s o ‘ng ra  esa en g  ka t ta  q iym a tla rn i  qo 'yam iz :

С/, =  4 5 0 p F  +  4 5 0 p F  =  9 0 0 p F  . 

J a v o b :  C kk =  (5  +  2 5 ) p F ;  C p = ( 2 0  +  9 0 0 ) p F .

M u staq il yech ish  uchun m asa la la r
1. R ad ius i  4 sm  boMgan s h a rc h a  1000 V p o te n s ia lg a c h a  m anfiy  

zaryadlanadi.  B unda sharchaga berilgan elek tron larn ing  u m u m iy  massasi 
topilsin. 12,53 • 10'20kg.]

2. Q oplam alarin ing  yuzasi 100 sm 2, orasidagi masofa esa 0 ,1m m  boMgan 
yassi kondensatorn ing  elektr  sigMmi aniqlansin. [8,85 m kF .]

3.Yassi kondensa to rga  un ing  qoplamalariga jipslashib tu rad igan  qilib 
qalinligi Ism boMgan parafin taxtachani surib kiritdilar. Dastlabki sigMmni 
hosil qilish u c h u n  q o p la m a la r  orasidagi m asofan i q a n c h a  o ‘zgartir ish 
kerak? [0,5 sm.]

4. Radiuslari 2 sm va 2,1 sm boMgan ikkita konsentrik metal I sharlar, 
sharsimon kondensatorlarni hosil qiladi. Agar sharlar orasidagi b o ‘shliq parafin 
bilan toMdirilgan boMsa, kondensatorning sigMmi aniqlansin. [93,3 p F . |

5. SigMmlari 100 p F  dan boMgan ikkita bir xil havo yassi kondensatorlari  
ketma-ket ulangan. Agar kondensatorlardan birining qoplamalari orasi parafin 
bilan toMdirilsa, kondensa to r la r  batareyasining sigMmi q a n d a y  o ‘zgaradi? 
[16,7 pF.]

6 . 0 ,6  m k F  sigMmli k o n d e n s a to r  300V  p o te n s ia l l a r  f a rq ig a c h a  
za ryadlangan va sigMmi 0,4 m k F  boMgan, 150 V potensia llar  farqigacha 
za ryadlangan ikkinchi kondensatorga ketm a-ket u langan. B unda birinchi 
kondensa to rdan  ikkinchisiga qancha  zaryad oqib oMadi? [36 m C.]

7. U c h ta  bir  xil yassi k o n d e n s a to r la r  k e tm a - k e t  u la n g a n .  B u n d a  
k o n d e n s a to r l a r  b a t a r e y a s in in g  u m u m iy  sigMmi 89 p F .  K o n d e n s a to r  
q o p la m as in in g  yuzasi 100 s m 2 d ielektrik  shisha. S h ishan ing  qalinligi 
topilsin. [2,32 mm.]

207



16-§ . Zaryadlangan o ‘tkazgich cncrgiyasi.

Elektr maydon cncrgiyasi

Asosiy fo rm u la la r
Z aryad langan  o 'tkazg ich  energiyasi:

1 ^ 2  1 1 Z1W = - C ( p -  = - —  = - 0 ( p .
2  2  С  2

Bu yerda: Q -  zaryad m iqdori,  (p  -  o ‘tkazg ichn ing  potensia li ,  С  -  elektr  
sig‘imi.

Zaryad langan  kondensa to rn ing  energiyasi:

w=-cu2 = - ^ - Л д и ,
2  2 С  2 ~

bunda :  С — kon d en sa to rn in g  sig‘im i ,  Q — za ryad i,  U — qop lam alar i  
orasidagi po tensia llar  farqi.

E lektr  m a y d o n  energiyasin ing ha jm iy  zichligi:

co = —£()s E 2= — ED,
2 2

E  — e l e k t r  m a y d o n  k u c h l a n g a n l i g i ,  s  ~  m u h i t n i n g  d i e l e k t r i k  
singdiruvchanlig i,  D — e lek tr  siljishi.

M asa la  yech ishga m iso lla r
1-misol. A gar d iam etri  20 sm  b o ‘lsa, 100 n C  za ryad  berilgan metal 

sh a m in g  elektrosta tik  m aydon  energiyasi n im a g a  te n g  boMadi?

Berilgan:
d  = 2 0  s m = 0 ,2 m;

G = l0 0 n C = 1 0 - 7C.

W=?

Yechish: Z a ryad langan  metal 1 
sh a m in g  energiyasi

O 2
( о

d
ifoda  y o rd a m id a  an iq lanadi.  Bu yerda C— R = —  radiusli s h a m in g  e lek tr  

s ig 'imi,

C ~ 4 ttS qSR = 2 n s Qs d  . (2)
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( 2 ) ni ( I )  ga q o ’yib s h a m in g  energiyasi u c h u n  o lam iz :

Q2w =
4 тГ£0£с1 ' (3)

IC-

1 — - 1m  
in

l ^ l X  =  , c l  =  u .
1C С

B erilgan larn i (3) ga q o ‘yib o lam iz  (£■ =  !, s Q -  8 , 8 5 - 1 0  L )

W  = ________ _______________
4 - 3 ,1 4  -8 ,85 • 10 -12 -0 ,2

Ja v o b :  W  = 4 5 0 m k J  •

J «  4 ,5 0  • 10 -4  J  =  4 5 0 m k J .

2-m iso l .  Radius la r i  5 sm  va 10 sm  boMgan ikkita  m etal 1 sh a r la r  m os  
ravishda 40 n C  va 20 n C  zaryadlarga ega. A gar  sharlar o ‘tkazgich yo rdam ida  
u lansa ,  razryad lan ish  natijasida ajralib ch iq ad ig a n  energ iya  topilsin .

Berilgan:

R = 5  s m  =  5 • 1 0 ' 2 m; 

R =  10 sm  =  10” ' m;

С  = 4 0  n C  =  4 . 1 0 "8 C; 

C = - 2 0 n C = 2 . i Q - s C .  

A W  = ?

Bu yerda

Yechish: E nerg iyan ing  saq lan ish  

qo n u n ig a  m uvofiq  razryadlan ish  

natijasida ajralib chiqadigan  

energiya quy idag icha  an iq lanadi

A W  = (W, + W 2) - ( W , , + W ' ) .

W ,= Ql
2C,

va W-, = Q l
2 C ,

sha r la rn ing  das tlabki energiyalari.
I  \  2

w:=
2C,

1 \ 2

va
, _ ( й )W ! =

2 C ,

( 1)

(2)

(3)
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sha rla rn ing  razryad lan ish  r o ly b e rgandan  keying! energiyalari .  S hu  bilan 
birga sh a r la r  u la n g an d a n  keyin u larn ing  potensia llar i  teng lashad i ,  y a 'n i

q \
<P\=<P2, yoki c ,  c \

S h u n in g d ck ,  za ryadn ing  saqlanish qon u n ig a  muvofiq:

a  + q 1 = q [ + q ’1 , yoki a = ( £ + & ) - a .

(5) ni (4) ga qo 'y sak ,  O, uchun  quyidagini olamiz:

(a+aiaa  =
c , + c ,

S hu usul b ilan  0 '2 ni h a m  topish m u m k in

Qi =
S’, +S-,

(4)

(5)

(6) 

(7)

Q'x va Q'2 la r  u c h u n  top i lgan  ifodalarni (3) ga q o 'y ib  sha rla rn ing  

razryadlanish ro 'y  b e rgandan  keying! energiyalari u ch u n  quyidagini olamiz:

w; = va
r ;  = (C?,+5 2) 2c 2

( 8)
2 (C ,  + C 2 ) 2 " 2 (C ,  +  C 2 )

S h a m in g  e lek tr  sigMmi S  =  Atisq£R  ekanligini n azarda  tu tib  va (2), 

(8 ) larni ( 1) ga q o 'y ib ,  quyidagin i  olamiz:

A W  = Q L  + Qi  
R,

2 л
{ Q ^ Q 2 ) 2 

R\ + R2 (9)

-12 F
S har la r  b o 'sh l iq d a  turganligi uchun  £ = \ \ s 0 -  8,85 - 1 0 "  —  va boshqa

m
berilgan larn i (9) ga qo 'yam iz :  

1
A W  =

8  • 3,14-8,85-lO"12

10

8-3,14-8,85
16 4

5 ^10

(4-10 ) ( - 2 1 0  )"

5-10 -2 +

( 4 - 2 ) '

5 + 10

1 0  1

J  = 1,5-10"4 J .

(4-10 8 -  2 - 10"8) :

5 - 1 0 + 1 0 "
J  =

Javob: AW  =  1 ,5-lO^J =  150mkJ •
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3-m iso l:  E lek tr  sigNmlari I m k F ,  2 m k F ,  3 m k F  b o ' lg a n  k o n d e n s a to r la r  
E lk V k u c h la n i s h l i  zanjirga u langan. 1 ) u la r  k e tm a-k e t  u langan; 2 ) parallel 
u la n g an  h o l la rd a  h a r  b ir  k o n d e n s a to rn in g  energiyalar i  an iq lans in .

Beri lgan:
C =  1 m k F =  1 0 6F;

С = 2  m k F = 2 - 1 0 " 6 F ;

С  = 3  m k F =  3 - 1 0 - 6 F ;  

U = l , \  k V = l , l  • 1 Q3 V.

1) = ? ,  w 2kk = ? .

-kk

2) r ip =  ?,

( Г /  = ?

w2r =  ? ,

Yechish:
1. K e tm a -k e t  u langan  

k ond en sa to r la rn in g  energiyalari ni

2C
ifodadan topam iz .

S u n d a y  u lan ishda

q = q , = q 2 = Q 3

teng lik  o lrinli b o ‘ladi. Z aryad  

m iqdor in i  esa

Q  = c k t - u
i fodadan  an iq laym iz.

K e tm a -k e t  u la n g a n  k o n d e n s a to rn in g  u m u m iy  sig 'imi

1

С
1

=  —  +
1 1

+
kk c, c2 c3

dek  an iq lanad i .  Yoki

c* = Г Г Г
C2 • C3 + С̂С’з + C,C2

=  — .1 0 " 6F  
11

( 1)

(2 )

(3)

(4)

D e m a k ,  (2),  (3) va (4) larni h a m d a  berilgan larn i e ’t iborga olib h a r  bir  
k o n d e n s a to rn in g  energiyasi u c h u n  quyidagin i  olamiz:

о2 (c m 1 (77 iO"6 y  iojy
W,kk =  = a i -------------- 7---------- J  =  0 , 1 8 J ;

>3 \2

2C, 2C, 2-10 -6
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^  (C kk- U ) 2 ( ,  j - IQ 6 • K1 • 1 0 3) 2J

2 c ; 2 C , 2 - 2 . 1 0 - 6
=  0 . 0 9  J;

Q 2 _  (c kku Y  _  vi j=
2C’ 2C\ 2 - 3 - 1 0 - 6

J  =  0 ,0 6 J .

2) Parallel u langan  kondensa to r la rn ing  
energiyalari ni

C U 2
(5)

ifodadan topam iz.
M a ’lum ki,  parallel u langanda

u = u} =u2 =u3 (6 )

s h a r t  b a j a r i l a d i .  E n d i  (5 )  va ( 6 ) la r  
y o rd a m id a  berilgan larn i q o ‘yib topam iz : 44-rasm

c ^  =  i o ^ o m o ^ J  =
1 2 2

M l = 2 . 1 0 - ( 1. 1 . I 0 ^

2 2 2

^ = 3 ^ M 0 Y J =  J 

2 2

Javob: 1) = 0 ,1 8 J ; (Ғ2“  =  0 ,09J; < ‘ = 0 ,0 6 1 .

2) ( f / ‘ = 0 ,6 0 5 J ; <  =  1,21J; <  = 1 .8 1 5 1

4-misol. K o n d e n sa to r  qoplam alar i  orasidagi to r t ish ish  kuchi 50 m N . 
H a r  bir  q o p la m an in g  yuzasi 200 sm 2. K ondensa to r  m aydon i energiyasining 
zichligi со topilsin.
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Berilgan:

F  =  5 0 m N  =  5 -1 0 ~ 2 N ;

S  =  2 0 0 s m 2 =  2  • 10 - 2  m 2. 

co = l

w  =  £ ( ) £ E ~- V

Yechish: K o n d e n s a to r  e lek tro s ta t ik

m a y d o n in in g  energiyasi q u y idag icha  

an iq lanad i :

( 1)

E n erg iy a  zichligi esa

W  s„sE<  
(o -  —  =

V  2  (2)
bu y e rd a :  V — k o n d e n s a to rn in g  hajm i.

Ikk inchi to m o n d a n  k o n d e n s a to r  qop lam ala r i  orasidagi to rtish ish  kuchi

F = ^ L S ,

d ek  an iq lanad i .  (3) n ing  k o ‘rin ishini o ‘zgartir ib  yozam iz : 

F  €0£ E 2

S  2
(2) va (4) larni solishtir ib  quy idag in i  o lam iz :

F
(o =  —

S' ‘

(3)

(4)

(5)

Г 1 И  I N  , N -111 , J
M  =  - Ы  =  7  =  1 ------ —  =  1 — T[s] I r r r  m 1 m

B erilganlarni o ‘m ig a  qo^yib topam iz :

5-lO'2J
(0 = = 2,5-

2 - l 0 "2 m 3 ’ ™ 3 'm

Javob: со - 2 , 5
m
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M ustaq il yechish uchun m iso lla r
1. 4 sm  radiusli ,  500V  po tens ia lgacha  za ryad lang an  y ak ka lan gan  s h a m in g  

en erg iyas i  to p i l s in . [0 ,55 m kJ .]
2. 5sm radiusli yaxlit eb o n i t  sh a r  1 0 n C / m 3 ha jm iy  z ich l ik  bilan b ir  

tekis  z a ry ad lan g a n .  S h a r  ha jm ida  m ujassam lash gan  e lek tro s ta t ik  m a y d o n  
energ iyas i  to p i ls in . [0 ,164 pJ.j

3. 5 sm  rad ius li  d ie le k t r ik d a n  y asa lgan  yaxlit s h a r  1 0 n C / m '  h a jm iy  
z ic h l ik  b i lan  b ir  te k is  z a ry a d la n g a n .  S h a r  o ‘rab  tu r g a n  b o 'sh l iq d a g i  
e lek tros ta t ik  m ay d o n  energiyasi topils in . [2 ,46 pJ.[

4. Sirtiy za ry ad  zichligi 10 m k C / m 3 va po tensia l i  500V  boMgan sh a r
d ie lek tr ik  kir ituvchanlig i 2 boMgan yog 'ga  bo tir i lgan. I) s h a m in g  radiusi; 
2) s h a m in g  zaryad i ;  3) s h a m in g  hajm i; 4 )sh a rn in g  energiyasi an iq lans in
[1)9 ,74  m m ;  2) 1,19 pC ; 3 )2 ,38 pF ; 4) 0 ,3  m kJ .]

5. E le k t r  sigMmi Ю рҒ  boMgan k o n d e n s a to rg a  Ip C  z a ry a d  beri lgan .  
K o n d e n s a to r n in g  energ iyasi  an iq la n s in . [0 ,05 m kJ .]

6. Yassi k o n d e n s a to r  q op lam ala r i  oras idagi m aso fa  2sm , po tens ia l la r  
fa rq i  6 k V ,  h a r  b i r  q o p l a m a d a g i  z a r y a d  10 n C  b oM sa ,  k o n d e n s a t o r  
m a y d o n in in g  energiyasi va q op lam alar i  orasidagi o ‘z a ro  to r t ish ish  kuchi 
h isob lansin .  [30 m k  J ,  15 m H .j

7. A gar q o p lam ala r i  orasidagi po tens ia l la r  farqi 16kV, masofasi 1mm, 
d i e l e k t r i k  — s l y u d a  va  q o p l a m a s i n i n g  y u z a s i  3 0 0 s m 2 b oM sa ,  yass i  
k o n d e n sa to rn in g  razryadlanishida  q an ch a  issiqlik m iqd o r i  ajraladi? [0,21 J.]

8. Yassi k o n d e n sa to r  qoplam alar i  orasidagi b o ‘shliq 100 s m 3 boMib, u

c h in n i  bilan toMdirilgan. Q oplam adagi za ryad n in g  sirt zichligi 8 ,85n ^ / ^ 2 .

Dielektrikni k o n d en sa to rd a n  chiqarib  olish u c h u n  q a n d a y  ish bajarish kerak? 
D ielektrik  va q o p lam a la r  orasidagi ishqalanish hisobga o l inm as in .  [63,5 nJ.]

9. Yassi k o n d e n s a to r  q o p lam a la r i  o ras idag i p o te n s ia l la r  farqi 100V. 
Q o p la m a la rn in g  h a r  b ir in ing  yuzasi 200 s m 2, oras idagi m aso fa  0 ,5 m m  va 
p a ra f in  b i lan  toM dirilgan. Q o p la m a la r  o ras idag i to r t i sh i  k uch i top i ls in .  
[7 ,08  m N .J

10. H a r  b ir  q o p la m as in in g  yuzasi 200 s m 2 boMgan k o n d e n s a to r  2kV 
p o te n s ia l la r  fa rq igacha  zaryad langan .  Q o p la m a la r  oras idagi m asofa  2 sm  va 
sh isha  b ilan  toMdirilgan. K o n d e n sa to r  m a y d o n in in g  energiyasi va m a y d o n

energ iyas in in g  ha jm iy  zichligi topils in . |12 4  m k J ;  ^ - 0 , 3 1 - ^ — ■]
m  ’
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1 7 -§ . 0 6zgarm as elektr toki

Asosiy fo rm u la la r
0 ‘zg a rm as  to k n in g  kuchi:

bunda: o ‘tkazgichning k o ‘nd a lan g  kes im idan  / vaq tda  o ‘tad igan  e lek tr

zaryadi.
E lek tr  to k in in g  zichligi:

bu yerda: S  — k o ‘nda lang  kes im  yuzasi,  к  ~  y o ‘nalishi m u sb a t  za ry ad  
ta sh u v c h i la r  y o ‘nalishi b ilan  m o s  ke luvch i b irlik  vektor.

B ir j in s l i  o h k a z g ic h n in g  qarshiligi:

b u n d a :  p  — o ‘t k a z g i c h n in g  s o l i s h t i r m a  q a r s h i l ig i ,  / -  u z u n l ig i ,  

5  — k o ‘n d a la n g  kes im  yuzasi,  7  — so l ish t i rm a  o h k az u v ch a n l ik .  
S o l ish t i rm a  qarsh il ikn ing  t e m p ra tu ra g a  bogdiqligi:

p  va y9 0 lar m o s  ravishda /  va 0 ° C  lardagi so l ish t i rm a  qarsh il ik la r ,  a

— qarsh i l ikn ing  te rm ik  koeffitsienti.
0 ‘tka zg ic h la r  k e tm a -k e t  u la n g a n d a  u m u m i y  qarshilik:

p  = p Q( \  + a t ) ,

i=\

0 ‘zk azg ich la r  parallel u la n g a n d a  u m u m iy  qarshilik:

1 и 1

Ikk ita  o ‘tkazgich  parallel u langan  holida:
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O m  qo n u n i:  zan jirn ing  bir  j in s l im as  q ism i u c h u n  

l  = Up, -c /?2 ) ± g | 2 =  V_

R R  ’

zan j irn ing  b i r j in s l i  q ismi uchun

j  = (P\-(P2 = U  

R R  :

yopiq  zan jir  u ch u n  =  <p0 )

I  = -

Bunda: (r/?, -  (p2) ~  zan jirn ing  q ism i uch laridag i p o te n s ia l la r  farqi,  e n ~  

shu qism ga kiruvchi m an b an in g  E Y uK , U — kuch lan ish ,  R — qarshilik, 
£  — zanjirdagi b a re  ha m anba la rn ing  EY uK .

Kirxgofning b ir inchi qoidasi: tu g u n d a  q o ‘shiluvchi to k  kuch lar in ing  
a lgebraik yighndisi nolga teng:

K irxgofn ing  ikkinchi qoidasi: Y opiq  k o n tu rd a ,  k o n tu rn in g  bare  ha 
q ism laridagi kuch lan ish larn ing  algebraik yigNndisi E Y uK  la m in g  algebraik 
y ighndis iga teng:

n — aktiv  qarshiligi boMgan q ism lar  soni,  к — to k  m a n b a i  soni. 
O lzgarm as tok  zanjir ida t vaqtdagi ish:

n

к

A  = lU t  •
T o k n in g  q u w a ti :

P  = I U  ■
J o u l—Lens qonun i:
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О  = I  2 R t ,
Q  — I vaq tda  zan jir  q ism i d a  a j ra lad igan  issiqlik m iqdori .

Masala yechishga misollar 
2-misol. S h u n t la n g a n  a m p e r m e t r  10 A  g ac h a  tok  kuch i  ni oMchaydi.

A gar  a m p e r m e t rn in g  qarshiligi 0 ,02  Q  va shun t  qarshiligi 5 m  Q  boMsa, 
a m p e r m e t r  shuns iz  q a n d a y  en g  ka t ta  to k  kuch in i  o ‘lchash i  m u m k in ?

Berilgan:

/ , r IOA;
R a= 0 ,0 2  Q  = 2 0 . 1 0 3 Q ;

= 5 m Q  =  5 -1 0 '3Q .

7=7;

Yechish: A m p e rm e tr  o ' lch a sh  m u m k in  
boMgan eng  katta  tok  kuchi O m  qonun i 
y o rd a m id a  an iq lan a d i  (4 5 -ra sm ):

/ -
U_

R , ( 1)

h a r  ikkala hoi d a  h a m  kuch lan ish  b ir  xillligini n az a rd a  tu tib ,  sh u n t  u langan  
ho i u c h u n  (45 -rasm ).

O m  q o n u n in i  y o za m iz  ( sh u n t  a m p e r m e t rg a  para lle l  u lanadi) :

, 4 , yoki U  = I 0R'. (2 )

Bu yerda: R '  u m u m iy  qarshil ik  boMib, parallel u la n g an  a m p e r m e t r  va 
sh u n t  u c h u n  quyidagicha topiladi:

R A +  R sh
(3)

(2)va (3) larni (1) ga q o ‘ysak, quyidagin i  olam iz:

/  = v r I 0 ■ R a ■ R dl ■ R  , ,

R a R A R j + R J  R a + R sh

D e m a k ,
j  _  / o '  R a,

R ,  +  R,b
B erilgan larn i (4) ga q o ‘yib  h isob laym iz:

(4)
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2 0 - К Г 1 + 5 - 1 ( Г  

Javob : /  =  2 А  .

2 5 Z1

№

45-rasm

Ь)3 -m is o l .  K e tm a - k e t  u la n g a n  g 'a l t a k  va 
a m p e r m e t r  tok  m anbaiga  u langan. G 'a l ta k k a

ichki qarshiligi 4k Q  boMgan volt m et r  u langan.
A m p e r m e tr  0,3  A  tok kuchini,  vo ltm etr  esa 120
V kuch lan ishn i k o ‘rsatadi. G 'a l ta k n in g  qarshiligi topilsin. A g a r g ‘al takning  
qarshil ig in i h isob lashda  volt m et rn ing  qarshiligi h isobga  o l inm asa ,  xatolik 
n e c h a  foizni tashkil qiladi?

Berilgan:

R y = 4 Ю  =  4  ■ l O ' Q ;  

I A = 0,3A;  

Ur = 120F.

A R
• 1 0 0 %  =  ?

Yechish: G ‘a l takn ing  qarshiligini zan jir ­
n ing  bir  q ism i u c h u n  O m  q o n u n id a n  
foydalanib  top ish  m u m k in :

я 4 -
S hu  bilan birga

( 1)

46-rasm

l g^ I A - I v = I A - 4 ± I a - K - U v

Ru (2)

(2 ) ni ( 1) ga q o ‘yib olamiz:



A g a r  v o l tm e trn in g  qarshiligi h isobga o l in m asa ,  I A = boMadi va

U„
R '  =

IA ■
Unda

E nd i  s o ‘ra lgan  n isba tn i tuzsak

R , R.

(4)

(5)

(6)

ni hosil q i lam iz .  Beri lganlarni (3) va (6 ) larga q o ‘yib o lam iz

1 2 0 - 4 - 1 0 3
К  =л 0 , 3 - 4 - 1 0 J - 1 2 0

Q  =r 4 4 4 ,4 Q

M

IT. • 1 0 0 % -
120

4 4 4 , 4 - 0 , 3
1 0 0 %  =  0 .1 - 1 0 0 %  =  1 0 %

Ja v o b :  R ^  = 4 4 4 , 4 Q ;  • 1 0 0 %  =  1 0 % .

4 -m iso l .  T ashq i  qarshilik  80 £2 boMganda zanjirdagi to k  kuch i 0 ,8 A, 
tashqi qarsh il ik  15 О  boMganda to k  kuch i 0 ,5  A  ga te n g  boMadi. E Y u K  

m a n b a y in in g  q isqa tu tashuvdagi to k  kuch i 1 q, an iq lans in .

Beri lgan:

R, = 8 0 П ;  

/ ,  =  0 ,8 A ;

R 2 =  1 5 Q ;

I 2 =  0 , 5 A

1 = ?
<7'

Yechish: Q isqa tu ta sh u v  ho l ida  R = 0  boMadi

va toMa zan jir  u c h u n  O m  q o n u n i

и ( 1)

k o ‘rinishni oladi. Bu  yerda  £  — E Y uK , r ~  m a n b a n in g  

ichki qarshiligi.
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Dastlabki ikki hoi u c h u n  O m  q o n u n in i  yozam iz :

£  I sI.  = — , va / 7 =
1 R : + r ' s +  r

yoki bu la rdan

£  = 1 \ ( R x + r ) ,  va s  = I 2 ( R 2 + ,-) (2 )

Вu tenglik larni tenglashtir ib ,

I l ( R ] + r )  = I 2( R 2 + r ) ,  
va u n d an  /• ni topsak,

I 2R i - i ]r ]
r =  _  ■ (3)

/ |  12

(3) ni (2) ga q o ‘ysak £  uchun  topamiz:

I r I 2( R 2 - R , )
£  =

/ , - / 2

(3) va (4) larni ( I )  ga qo 'y ib  quyidagini olam iz:

(4)

/ 2Д2 - / Л  - (5)
K atta l ik larn ing  son  qiym atlarin i qo 'y ib  h isoblaymiz:

^ 5 0 5 - 8 0 ^  =  0 , 4 ( 1 5 - 8 0 )  д

" 0 , 5 - 1 5 - 0 , 8 - 8 0  7 , 5 - 6 4

Ja v o b :  Z(// =  0 , 4 6 A .

5-m iso l .  E Y u K  lari 12 V; 5 V; 10 V va ichki qarshiliklari te n g  1 П  
b o ' l g a n  u c h t a  b a t a r e y a  b ir  xil ismli q u tb la r i  b i la n  o ' z a r o  u la n g an .  
T u ta sh t iruvch i  s im larn ing  qarshiliklari ju d a  kichik. H a r  b ir  b a ta rey ad an  
o q ay o tg an  tok  kuchi aniqlansin.
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Berilgan:

=  1 2 V ;

^ 2 = 5 V ;

=  1 0 V ;  

r  = i\ = r2 =  r\ = 1Q .

/ , = ?

a = ?

/ 3 = ?

Y e c h i s h :  B a t a r e y a l a r n i n g  u l a n i s h i  va 
to k la m in g  yo 'nalish i  4 7 - ra sm d a  k o ‘rsatilgan. 
D  n u q t a  u c h u n  K i r x g o f n i n g  b i r i n c h i  
qoidasin i yozam iz :

/ 2 - / ,  - / 3 = 0 . ( I )

Z a n j irn in g  A B D S  qismi

I 2r2 + 1\Г\ =  S \ - e 2 (2 )

va S D F E  q i s m la r i  u c h u n  K ir x g o f n in g  
ikkinchi qoidasi:

/ 3А3 + 1 2 f'2 = ~  (3)

Bu u c h t a ,  u c h  n o m a ’Iu m li  ( / , , I- , , / 3 ) 

te n g lam a la rd a n  s is tem a tuzsak,

- I  1+

л

-  У, + / 2 - / 3  -  0 ,

/ | / |  +  12Г2 —  £  j  —  £ 2, 

12Г2 + / 3Г3 = f 3 - f f 2.
(4)

e X— A 1+

D

Bu te n g la m a la r  sis tem asini K ra m e r  usu lida  yechsak:

A =

- 1 1 - 1 0  1 - 1

A ' '2 0 II 1 u> II -  f 2 r2 0

0 Г2 £■3 — ^2  ̂2 F

47-r  asm

= -9 ;

1

0

-1 +1 0

£

II

J-
5 1

'Ъ о 11 I К
) II

П  r 2 S \ - £ l

0 £-3 - s 2 /3 О 7
? 1

=  - 3 .

Bu yerda r, =  r 2 =  r 3 =  1 Q  va - £ 2 =  7 F ;  £ 2 - £ 2 = 5 V  ekanligi

hisobga o lingan .
K ra m e r  fo rm u la la ri  y o rd am id a  quyidagi topam iz :
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,  _ a a
I . T

A - 3
A  =  З А ;  / 2 =

- ^ -  =  —  A  =  1A  
A - 3

Ja v o b :  /,  =  З А ;  / 2 =  4 A ;  / 3 =  1A.

6 -misol. E lek tr  qayna tg ichn ing  chu lg 'am i ikki q ism d a n  iborat.  F aqat 
b ir inch i q ism i u la n g an d a  suv 15 m in  da, faqat ikkinchi q ism i u la n g an d a  
esa, s h u n c h a  suv 30 m in  d a  qaynaydi.  Agar ikkala q ism  h a m :  1) k e tm a -  
ket; 2 ) parallel u la n sa  shu suv n ec h a  m in u td a  qaynaydi?

Berilgan: Yechish: Barcha hollarda qaynaydigan suvning
m iqdori bir  xil b o d g a n id a n ,  qay n a t ish  u c h u n  

/, =  15 m m  -  A)Us, za ru r  b o ' lg a n  issiqlik m iqdor la r i  h a m  te n g

Z2 =  3 0 m i n  =  18 0 0 s .  bo 'lad i ,  y a ’ni

J o u l - L e n s  q o n u n ig a  m uvofiq  b irinchi q ism d a n  a j ra lad igan  issiqlik 
miqdori

I V »  =  ?  

2V„=?
V  = <J Q i  ( Л ,  = & •  о

S h u n in g d ek ,  4 8 - ra sm d a n  k o 'r in ib  turibdiki, 

I  = J ] = I 2 = I , = I 4 . ( 2 )

о  = Г - к ](], (3)
ikkinchi q ism dan

Q  = I 2R 2t r (4)

K etm a-ke t  u langan

Q  — I  • R-kkhk -  I  (^1 + ^2 Укк ’
va parallel u langan  ho lla r  uchun

(6)
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(3)va  (4) larni teng lash tir ib  o lam iz

‘I' I ~  J 2̂ 2I 2R ,t ,  = I 2 , yoki /?,/,  =  R 2t 2 -

Bundan

л ,  =
Л,/,

(7)

(4) va (5) larni teng lash tir ib  o lam iz :

1 2К г12 =  / 2 (Я ,  +  Й ,  ) t l k , yoki R 2t 2 = ( « ,  +  « ,  ) / „ . 

Bundan e в s

hk ~
R , t ,

(7) ni e ’t iborga olsak t kk 

u c h u n  to p a m iz

Л •/-

48-rasm

hk ~~
t\ + t 2

(8)

S h u n in g d e k  (4) va (6 ) larni teng lash tir ib

( R\ +  R i ) ' 1!
t,>  =

R,

va (7) ni e ’t ibo rga  o lib  Ip u c h u n  to p a m iz :

t p = h + t 2 - (9)
Berilganlarni ( 8 ) va (9) larga q o ‘ysak.

9 0 0  1800  ^ л л  m  
tkk = — ____ s =  6 0 0 s  =  lO m in ;

9 0 0  +  1800

t /, = 9 0 0 s  + 1 8 0 0 s  =  2 7 0 0 s  =  4 5 m in .

Ja v o b :  t kk = 1 0 m i n ;  r /( = 4 5 m i n .

7-misol. Qarshiligi 12 Q  boMgan o ‘tkazgichdagi tok  kuchi 10 s davom ida 
5 A  d a n  0 g a c h a  b ir  tek isda  kam ayad i .  S h u  vaq tda  o ’tk a zg ic h d an  q a n c h a  
issiqlik m iqdo ri  ajraladi?
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Berilgan: Yechish: 0 ‘zgaruvchan  tok  u c h u n  Jo u l-L e n s
R = \2  Q  ; qon u n ig a  muvofiq cheksiz  kichik
/ ,= 5A ; dt vaqtda o 'tkazg ichda  ajraladigan issiqlik miqdori:

/ = 0  d Q  = I 2( t )  • R d t  ■ (1)

Д / -  1 Os Agar tok  o ‘zgaruvchan  ekanligini nazarda  tu tsak ,
Q=?  uni chiziqli funksiya sifatida ta sv ir lash im iz  m u m k in :

I { t )  = к - t . (2 )

к koeffitsiyenti quyidagicha aniqlanadi:

А /  / - / л
к  =

А / А/

( 2 ) ni ( 1) ga q o ‘yib topam iz :
7 ,4 , ■)

(3)

d O  = k~ R f d t  ■ (4)

AZ =  / - Z 0 e k a n id a n  Z0 =  0  dan  z =  10s oraliq  u ch u n  integral lab 

so 'ra lgan  issiqlik m iqdorin i  topam iz :

Q =  \ k 1R t l d t  = k 2R \ t 2d t  = ~ k 1R t \

(3) ni (5)ga qo 'y sak ,

(?  =  -
3 AZ

•/?Z

(5)

(6)

[ e ] = №  L i d 1= ■  1 n - 1 s3 = 1 A 2 • Q- s =1 J.
I d  l s "

B e ri lg a n la rn i  h a m d a  A t = t  -  t 0 - t  e k a n l ig in i  h iso b g a  o lib ,  

quyidagini topam iz :

y  =  ^ ( 0 - 5 ) 2 - 1 2 - 1 0 J  =  1 0 0 0 J  =  l k J .

Javob: Q=1 kJ.
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M u s ta q il  y e c h ish  u c h u n  m iso lla r

1. 0 ‘tkazg ichdag i to k  kuch i  5 s d a v o m id a  0 d a n  2 A  g a c h a  tek is  o ‘sadi. 
O ' t k a z g ic h d a n  o ‘tgan  z a ry a d  m iq d o r i  an iq lan s in .  [5 C . |

2. K o ‘n d a la n g  kesim yuzasi 1,6 m m 2 b o ' lg a n  o ' tk a z g ic h d a n  2s d a v o m id a

2 . 1 0 19 ta  e lek t ro n  o ' td i .  T o k  zichligi an iq la n s in .  [ l A / m m 2.]

3. U zu n lig i  20  m  b o ' lg a n  t e m i r  s im n in g  u c h la r ig a  16 V  k u c h la n i sh  
q o 'y i l g a n .  U n i n g  k o 'n d a l a n g  k e s im  y u z a s id a n  b i r  s e k u n d d a  o ' t a d i g a n

elektronlar soni aniqlansin. [ 5 - 1 0 23.]
4. U c h ta  R„ R,  q arsh i l ik la r  o ' z a r o  para lle l u lan g an .  A m p e r m e t r  

esa  q a rsh i l ik la r  ba ta reyas iga  k e tm a -k e t  u lan g an .  A gar  R2=2 Q ,  R = 6  Q  
b o ' l s a ,  u n d a  /^/ d a n  o q ad ig an  to k  I , = 0 ,5  A  b o ' la d i  va a m p e r m e t r  1=1 ,5  A 
ni ko 'r sa tad i .  к ; qarshilik  va R,, R,  qarsh i l ik la rd an  o q a d ig a n  to k  kuch la r i  I,

I, la r  an iq la n s in .  [ 3 Q ; 0 ,75  A; 0 ,25  A.]

5. K u c h la n i s h i  100 V  b o ' l g a n  m a n b a g a  q a rsh i l ig i  2 к Q  b o ' lg a n  
g 'a l t a k  va v o l tm e t r  k e tm a -k e t  u lan g an .  V o l tm e t r  80 V ni k o 'r sa td i .  G 'a l t a k n i  
b o s h q a s i  b i la n  a lm a s h t i r i s h g a n d a  v o l t m e t r  60  V  ni k o ' r s a t a d i .  Ik k in c h i

g 'a l t a k n in g  qarshiligi top i ls in .  [7 5 0 C 2 . |
6. B a ta re y a n in g  E Y u K  12 V. T o k  k uch i  4 A  b o ' lg a n d a  u n in g  F I K  0 ,6

b o ' l s a ,  b a ta r e y a n in g  ichki qarshilig i an iq la n s in .  [ 1 , 2 Q . ]
7. 3 1.3 to k  k u ch id a  a k k u m u ly a to r la r  b a ta rey as in in g  ta sh q i  zan j i r id a  

18W quvvat ajraladi,  1A tok  k u c h id a  esa, m o s  rav ishda  10VV. B a ta re y an in g

E Y u K  va ichki qarshiligi a n iq lan s in .  |12  V, 2 Q . j

8. B a ta r e y a n in g  E Y u K  20V. T a s h q i  z a n j i r n i n g  q a rsh i l ig i  2 Q ,  to k  
k u c h i  4 A. B a ta re y a n in g  F I K  to p i ls in .  T a s h q i  qa rsh i l ik  R n in g  q a n d a y

q iy m a t id a  F I K  99% ga te n g  b o ' la d i?  [0,4; 297 Q  .J

9. 15 Q q a r s h i l ik l i  o ' tk azg ich d ag i  to k  k uch i 5 s d a v o m id a  0 d a n  b iro r  
m a k s im a l  q iy m a tg a c h a  b ir  te k isda  o 's a d i .  Bu v aq tda  o ' tk a z g i c h d a n  10 kJ 
issiqlik m iqd o r i  ajraladi. S hu  vaq t o ra l ig ' i  u c h u n  o ' tk izg ich dag i  to k  k u c h in in g

o ' r t a c h a  q iym ati  ( / )  top i ls in .  [10 A.]

10. O 'tk azg ich d a g i  to k  ku ch i  10 s vaqt d a v o m id a  0 d a n  b i r o r  m a k s im a l  
q iy m a tg a c h a  b ir  tek isda  o r tad i .  B u vaq t ic h id a  o ' tk a z g i c h d a  Ik J  issiqlik

m iq d o r i  a jraldi. A gar o ' tk a z g ic h n in g  qarsh il ig i  3 Q  b o ' ls a ,  un d ag i  to k n in g  
o 's i sh  tezlig i an iq lansin .  [ lA /s . ]
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18-§ . Metallarda, suyuqliklarda va gazlarda elektr toki

Asosiy formulalar

Z a r y a d  t a s h u v c h i l a r  b a t a r t i b  h a r a k a t i n i n g  o ’r t a c h a  te z l ig i  ( K ) ,

k o n s e n t r a t s iy a s i  n  va  to k  z ich l ig i  j  o ra s id a g i  m u n o s a b a t :

j  = e -  n { V ) ,

b u  y e rd a :  <? =  1,6 • 10 19 С — e l e m e n t a r  z a ry a d .

O m  q o n u n i n i n g  d if fe ren s ia l  k o ’r in ishi:

j  = y  E,

y — s o l i s h i t i r m a  o ' t k a z u v c h a n l ik ,  E  — e l e k t r  m a y d o n  k u c h la n g a n l ig i .  

J o u l —L e n s  q o n u n i n i n g  ditTerinsial k o ‘r in ish i :

со = уЁ~, 
со -  e n e r g i y a n in g  h a jm iy  zich l ig i .

S o l i s h t i rm a  e le k t r  o ' tk a z u v c h a n l ik

1 e 2( l ) n

2 m  • и
i f o d a  b i l a n  a n iq l a n a d i .  Bu y e rd a  m — e l e k t r o n n i n g  m a s sa s i ,  <  /  > — 
o ‘r t a c h a  e rk in  yugurish  uzunlig i,  и — issiqlik b e ta r t ib  h a ra k a t in in g  o ' r t a c h a  
tezligi.

V i d e m a n - F r a n s  q o n u n i :

9
у  e

Bunda: Д  — solishtirma issiqlik o ‘tkazish koeffitsienti, к — Bolsman 
doimiysi, T  — absolyut harorat.

Termoparada vujudga keladigan issiqlik EYuK

s  = a - №  = a ( T x - T 2) ,

bunda: a  — solishtirma issiqlik EYuK yoki te rm opara  doimiysi Д Г  — 
uloqlardagi haroratlar farqi.
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Elektroliz uchun Faradeyning birinchi qonuni: m = ka;

ikkinchi qonuni: к  = M / ( F z )  
va umumlashgan qonunlari:

1 M  1 M  .
m  =  О  =  /  • Z

F  z  F  z
lonlarning harakatchanligi:

E  '

Bunda: {Э)  — ionlar betartib harakatining o 'r ta ch a  tezligi, E  — elektr 

m aydon kuchlanganligi.
Gazlardagi to ‘yinishdan uzoq bo 'lgan mustaqil razryadlar sohasi va 

letrolitlar uchun O m  qonun ing  difTerensial ko ‘rinishi

j  = Q - n -  (Z)+ + / ? J E ,

Bunda: Q — ionning zaryadi, n — ularning konsentratsiyasi, Z>„ va — 

mos ravish da musbat va manfiy ion lam ing harakatchanligi.
T o ‘yinish tokning zichligi:

Jto'y = Q - ” o d ,

N
bunda: d  — elektrodlar orasidagi masofa, — vaqt birligida, birlik

hajmda hosil boMadigan juft ionlar soni, V — elektrodlar orasidagi fazoning 
hajmi.
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M a s a la  y e c h ish g a  m iso lla r

l-misol. A ly u m in iy  s im d a g i  t o k  z ich l ig i  I A / m m 2. A Jy u m in iy  h a jm  
b ir l ig idag i e rk in  e le k t r o n l a r  so n i  a to m la r i  so n ig a  t e n g  d e b  fa ra z  q il ib ,  
e l e k t r o n l a r  b e ta r t ib  h a ra k a t in in g  o ' r t a c h a  tezlig i an iq la n s in .

Bcrilgan:

/  =  i - A _ =  1 0 « A
m m " m"

п.. = n

Yechish: T o k  z i c h l ig i  va  e l e k t r o n l a r  
b e t a r t i b  h a r a k a t i n i n g  o ' r t a c h a  t e z l ig i  
o ras idag i m u n o s a b a tn i  y o z a m iz :

j  = e n { 9 ) .  (1)
B u n d a n

{9 ) = J
( 2 )

bu yerda: <? =  1,6 • 10 19 С -  elektronning zaryadi. n  = n e — elektronlarning 

konsentratsiyasi:

n a _ n a -p
n  = n e = n A =

КЛ/ M (3)

M
N .  = 6 .02  • 10 2' ш о Г 1 -  Avogadro soni, V u =  molyar hajm.

14 p

M  =  2 7  • 10 -3 — a l y u m i n i y  m o l y a r  m a s s a s i ,

p  =  2 6 7 - 1 0 3 * 4 ^ 3  -  zichligi. (3) ni (2) ga q o ‘yib olamiz:

j - M

N .  p - e
(4)

b l =

. A  kg  

m 3 m o l

Im ol"1-1 k/ - l C  
m

_  j С  • m  _  j m

s - C

Kattaliklarning qiymatini (4) ga qo'yib olamiz:
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w =
106 . 2 7 -1 0 -3

6 ,0 2 -1 0 2 3 - 2 ,7 - 1 0 3 -1,6-1 O' 19 s

m  _  j q - 4  m  „ . m m
=  0.1

s s

Javob: ( $ )  -  0,1
m m

2-misol. 6  sm 3 hajm 11 mis o ‘tkazgichdan 1 min davom ida tok  o ‘tganida 
216 J issiqlik m iqdori ajralib chiqdi. 0 ‘tkazgichdagi e lek tr  m ay d o n  
kuchlanganligi E  hisoblansin.

Berilgan:

V  =  6 s m ' =  6 - 1 0 "6 m 3; 

Z =  1 m in  =  6 0s;

0  =  216.1; 

p  =  l , 7 - 1 0 _8 Q - m .

E=?

Y e c h is h :  J o u l -  L e n s  q o n u n i n i n g  
differensial ko‘rinishini yozamiz:

со =  7E 2 - (1)

Ikkinchi to m o n d a n  issiqlik energiyasi- 
ning hajmiy zichligi

co =
V - t

( 2 )

kabi aniqlash m um kin . ( 1) va (2 ) larni tenglashtirsak:

0y E 2 =
V - t

ni olamiz. Bundan

E  =
у  - V - t (3)

1
Agar Y ~  p  ~  ekanligini e ’tiborga olsak, (3) ni quyidagi ko ‘rinishga

keltiramiz:

E  = \p - Q  
V - t

(4)

(4) yordamida kuchlanganlik birligini hosil qilamiz:
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Г Ғ 12 И И  ! v - J  ,  V  J _ , v ?

[V]•[/] 1 n r '  - I s  A • n r  -s С • m 2 m 2

[ £ ] = ! - .
m

| l . 7 - 1 0 ^ - 2 1 6  V л , V
E = - J  7-------------- =  0,1 —  .

V 6  • 10 • 60  m  m

V
Javob: E  =  0,1 —  .

m

3-misol. Agar azotning ionlashuv potensiali 14,5 V ga teng bo ‘lsa, azot 

atomini ionlashtirish uchun elektron qanday eng kichik ,9mill tezlikka ega 

boMishi kerak?

Berilgan:

^ , = 1 4 , 5 1 ;

= ?

Yechish: Elektron azot atomini ionlashtira 

olishi uchun kamida

E  = e U ,  (1)

ionlashuv energiyasiga teng energiyaga ega boMishi kerak, ya’ni:

£« = E t (2)
Agar elektronning energiyasi 

r  _t,, — ----------
2

ekanligini nazarda tutsak, ( 1) va ( 2 ) lar yordamida quyidagini olamiz: 

mA in  = e U

П _  M l
Bundan esa ^mm (3)m
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Bu yerda: e =  1 ,6 -10  1' С — elektronning zaryadi, mc = 9 , 1 - 1 0  '' 

— elektronning massasi

№  = Н М  =  1С Л У = 1_ С £  =  1 Н 

[m\ 1kg k g  С  kg

m  _  k g  • m "  _  1 m  

k g  -s  s

M = i
m

Kattaliklarning son qiymatlarini q o ‘yamiz:

| 2 -1 .6 -1 0 ~ '9 -14,5 m  2 3 1 y -  

” ”  “ V  9 , 1 - 1 0 - 3 ' s  " 2 ’ 3  1 0  s  ■

m

kg

Javob: ^min -  2,3 • 10 .
s

4-misoI. Azot rentgen nurlanishi bilan ionlanadi. Agar m uvozanat

holatida gazning h a rb ir  kub santimetrida Ю' — j  juft ion b o ‘lsa, azotning
sm"

0 ‘tkazuvchanlig i у  an iq lans in .  M usbat io n la rn in g  h a rak a tch an l ig i  

l \  = l , 2 8 s n r / ( V - s ) ,  manfiylariniki b_ =  l , 8 1 s m 2 / ( V  -s)

Berilgan:

n = io7-L=io,,-L
sm"’ n r  

6 =1,27 — = 1,27-10 - 4 m

V -s

sm 2
b =1.81-------=  1,81-10

V-s

V -s  

_4 m 2 

V - s '

Z =  ?

Yechish: M uvozanat ho latida gaz 
razryadi u c h u n  O m  q o n u n in in g  
differensial ko'rinishi quyidagicha:

j  = Q-n-(b++b_) E- ( 1 )

Вu yerda

y  = Q n ( b ++b_)  (2)
gazning o ‘tkazuvchanligi. M azkur

ho lda  Q — e = 1,6 -10™19 С  ligini 
nazarda tutib berilganlar yordamida 
topamiz:
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= 1,6-10 -19 • 10 |:' • (1,27• 10 -4 +1,81 • 10 4)sm =  4.9• 10"losm =  0,49nsm 

Javob: у  =  0 ,4 9 n s m  .

5-misol: lonizatsion kamcra elektrodlari orasidagi gazning hajmi 0,5 /. 
G az  rentgen nurlari bilan ionlashtiriladi. To'yinish tokining kuchi 4 hA. 
Bir sekundda, bir kub santimetr ham da necha juft ionlar hosil boMadi? Har 
bir ionning zaryadi e lem entlar  zaryadiga teng.

Y echish: T o ‘yinish  to k in in g  zichligi 
ifodasini vozib olamiz:

Berilgan:

V =  0 , 5 1  =  5 - 1 0 “ 4 m 3 ;  

/ , №  =  4 n A  =  4 - 1 0 - ? A ;  

О  I  1 .6 -10 4 ' .

» „ = ?

V  = 5 ' V -  ( I )

Bundan vaqt birligida birlik hajmda hosil 
bo 'ladigan ionlar soni

/7,, =

Bu yerda d — elektrodlar orasidagi masofa. 

Agar tok kuchi va tok zichligi orasidagi /

J  lo'y

C h c i '

s

(2 )

m unosabatdan foydalansak, (2) quyidagi ko‘rinishni oladi:

/7,, = ( 3 )Q d - S

Maxrajdagi d  ■ S  -  V  ~  elektrodlar orasidagi gazning hajmi ekanligidan

r „ i -  И _ IA  , - i  c  , - i  1 - 10«
° [QJv  ] 1C-1 in '  s - C - n r '  m ’ -s s n r ' - s

Kattaliklarning qiymatlari o ‘rniga qo'yib, hisoblaymiz:

4-10"9
7?л =

1,6-10 -19 - 5-10 1 m 3 -s
= 0,5 -10 =  5 -107

m sm

Javob: 770 =  5 - 1 0 7
1

s m
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M u s ta q il  y e c h ish  u c h u n  m a s a la la r
1. Ko‘ndalang kesimning yuzasi 1mm2 boMgan mis o ‘tkazgichdan 10 

A tok oqmoqda. Har bir atomiga ikkitadan zaryad tashuvchi elektron to ‘g‘ri 
keladi deb hisoblab, misdagi elektronlar batartib harakatining o ‘rtacha tezligi

(i9) aniqlansin. [37m/s.]
2. Uzunligi 2m, ko‘ndalang kesimining yuzasi 0,4 m m 2 bo‘lgan mis 

o'tkazgiehdan tok o ‘tgan har bir sekundda 0,35 J issiqlik miqdori ajraladi. 
Bu ohkazgichning ko‘ndalang kesim yuzasidan bir sekundda nechta elektron 
o‘tadi? 11,27 • I019.]

3. Metall o ‘tkazgich a= 100m /s2 tezlanish bilan harakatlanmoqda. 
Erkin elektronlar modelidan toydalanib, o ‘tkazgichdagi elektr maydon 
kuchlanganligi aniqlansin.[568PV/m.]

4. Metalning solishtirma qarshiligi 10msm/m. Agar erkin elektronlarning

konsentratsiyasi 1028m f 3 bo'lsa, ularning erkin yugurish yo‘li ( / )  topilsin.
mm

Elektronlar batartib harakatining o ‘rtacha tezligi I  . I71nm.]
s

5. Kavsharlaridagi haroratlar farqi 5 0 0 A 'b o ‘lgan, 4C2 qarshilikli 

termopara va 80 Q  qarshilikli galvonometrdan tashkil topgan zanjirdagi 

tok kuchi 26 mkA. Termopara doimiysi aniqlansin. [4,4 • 1СГ5 V/K.J
6. Ikkita elektrolitik vannalar ketma-ket ulangan. Birinchi vannada 3,9 

g rux, ikkinchisida esa shu vaqt davomida 2,24 g temir ajraldi. Rux ikki 
valentli. Temirning valentligi aniqlansin. [3.]

7. Vodorod atomining ionlashish energiyasi 2 ,18-10”I8J - Vodorodning 
ionlashish potensiali u. aniqlansin. [13,6V.]

8. Atomlarning ilgarilanma harakat ohtacha kinetik energiyasi to ‘qnashish 
yo‘li bilan ionlashtirishga yetarli boMishi uchun atomar vodorod harorati 
qanday boMishi kerak? Atomar vodorodning ionlashish potensiali 13,6V. 
[ 210K . ]

9. Kondensator qoplamalari orasidagi fazoning har bir kub santimetrida 
bir sekundda, zaryadi elementlar zaryadiga teng boMgan 10* ta ionlar jufti 
hosil bo‘ladi. Kondensator qoplamalarining yuzasi lOOsm2, oralaridagi masofa

ti' =  1 sm bo‘lsa to ‘yinish tokining kuchi topilsin. [ l ,6 -1 0 ”9A.J
10. Yassi elektrodlari orasidagi masofa 5 sm boMgan ionizatsion kameradan 

j10.y =  1 6 m k A /m 2 oMadi. Kamera ichida bir sekundda har bir kub santimetrda

hosil boMadigan juft ionlar soni aniqlansin. [2  • 109sm ~3S-1.]
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IV BOB. ELEKTR VA M A G N ETIZM

19-§. Magnit maydoni. Magnit maydonining 
harakatlanayotgan zaryadga va tokli o ‘tkazgichga ta’siri

Asosiy formulalar

Bio-Savar-Laplas qonuni: d  B=
4тг

J / , r
/
.3 ’

yoki d  В ning moduli d  B=  ̂ S'n a  d l ■
4л-

Bunda: //„ =  4 л  • 10 7 ^ 4 ^  =  4  л -10 7 — 7  — magnit doimiysi, / / -

magnit singdiruvchanlik (bo‘shliq uchun / /  =  1 ), c// — o'tkazgich dem enti ,

I — tok kuchi, r0 — ohkazgich dem enti  markazidan qaralayotgan nuqtagacha

boMgan masofa, a - d l  va r  lar orasidagi burchak.

Magnit maydon induksiyasi В va kuchlanganligi H  vektorlari orasidagi 
munosabat:

~B= / J f l Q H .
Tokli aylana oMkazgich markazidagi magnit 

induksiyasi:

B=

R — 0 ‘tkazgichning egrilik radiusi. Cheksiz 
uzun tokli ohkazgichning o ‘z o ‘qida r masofadagi 
nuqtada hosil qiladigan magnit maydon induksiyasi

b = MoE L  
2  r  ' 49-rasm

Ohkazgich bohagi hosil qiladigan magnit maydon induksiyasi (49-rasm):
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/ /о// ^ /В -  —  ( c o s  (Р\ -  c o s  (р2) .
4л- /•„

0 ‘tkazgich uchlari magnit induksiyasi aniqlanayotgan nuqtaga nisbatan 

s im m etr ik jo y lash g an b o ‘lsa, cos<p2 =  c o s 9̂, =co?,(p  boMadi.
Solenoid o 'zining o ‘rta qismida (toroid o ‘z o ‘qida) hosil qiladigan 

magnit maydon induksyasi:

B= ц 0ц п 1 .

Magnit maydonining superpozisiya prinsipi ^  B, .
/=i

Xususiy holda ikkita m aydon uchun quyidagi o ‘rinli:

B =  -yj B~+ B ] - 2  B, B 2c o s a

a  -  B } va B 2 lar orasidagi burchak.

Am per qonuni:

F  = I[T-~B],

yoki F  vektorning moduli F  = I I  B s 'm a  , 

a - I  va В  vektorlar orasidagi burchak.

Bir-biridan d  masofada joylashgan, / ,  va I 2 tok oqayotgan parallel 

o ‘tkazgichlarning /uzunlikli b o ‘lagiga t o ‘g‘ri keluvchi t a ’sir kuchi:

I n  d

Tokli konturning magnit m om enti:  Pm = I - S

va unga ta ’sir etadigan mexanik m om ent:  M  = [ ^  • B ] ,

yoki M =  Pm • В - s in t i f .

Bu yerda: S  ~  yuzasi S  ga teng, yo 'nalishi normal bilan m os keluvchi 

vektor; a  -  Pn i ^ ~ p  vektorlar orasidagi burchak.
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Magnit maydonidagi tokli konturning potensial energiyasi

va unga ta ’sir etadigan kuch F  = P  c o s  a  .
d x

Lorens kuchi F  = q [ V ■ B]  yoki F  = q S B s ' m a ,

V  -  q  zaryad ning harakat tezligi, a  - V  va В vektorlar orasidagi burchak.

M a sa la  y ech ish ga  m isollar

l-misol. 0,2 m radiusii ingichka o 'tkazuvchi halqadan qanday /  tok 
oqqanda, halqaning hamma nuqtalaridan bir xil 0,3 m  uzoqlikda joylashgan 
nuqtada magnit maydon induksiyasi 2mkTl ga teng bo Nadi?

Berilgan: Yechish: A nuqtadagi magnit maydon

R  =  0 ,2 m ; induksiyasi halqaning h a rb i r  I d !  tok

Integral lash halqa uzunligi b o ‘ylab bajariladi. c/B ni r / B i  va dP>n 
tashkil etuvchilarga ajratamiz. 50-rasmdan ko‘rinib turibdiki, simmctriklik 
shartlaridan halqaning barcha elementlari uchun:

r  = 0 ,3m ;

B A= 2 0 m k T l  =  2 • 10~5 Tl.

e lem enti hosil qiladigan induksiya- 
larning yigNndisidan iborat (super- 
pozitsiya prinsipi), ya’ni

/  =  ?
( 1)

L

р в , ,  =  0
L

Demak,

В л =  { ( г /В ,  + d B n ) =  J r / B i
( 2 )

/. /,

Shu bilan birga d  В  L= d  B-  c o s  / ? . 0 ‘z navbatida

cos  /3 = — . 
r
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Shunday qilib, (2) yordam ida (1) ni yozsak, 

/?л =  ^ d B -  c o s / ? . (4)

Idl  — tok elem entin ing Л nuqtada hosil qiladigan magnit maydon 
induksiyasi dB  ni B io -S avar-L ap las  
formulasi в *

c№ =
/ / 0/ /  /  - s intif

d l  (5)
А л  r~

yordam ida aniqlymiz. M azkur masalada 

л
cc = — l ig id a n  ( 5 0 - r a s m g a  q a r a n g )

sintif =  1 • Shuningdek, / /  =  1
Endi (5) ni (4) ga q o ‘yib va halqa 

uzunligi L  =  2 л К  ekanligini e ’tiborga 
olsak,

Id!

50-rasm

2 nil

B a =  J ^ 4 ' C o s / ? ^ /  =  £ 5 - c o s >5  \ d l =А л  r

(3) dan foydalanib yozamiz:

/V
4Л7-'

2 Ж
/ / 0/  • c o s / ?  

4Л7-2
2 л Е

в д =
2 r 3

(6) dan /  ni topamiz:

/  =  > 3 B A

/  ning birligini tekshirib k o ‘ramiz:

(6)

(7)

[ / ] = i L M = i E L i I L = 1 ^ . _ = 1 AN

к  1-М2 Л  ,lm2 N  A - m

Kattaliklarning qiymatlarini q o ‘yib hisoblaymiz:
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/ 2-ю.З)'•: i u д  2h5A
4л- • 10“ -(0,2)-

Javob: У =  2 1 ,5 А.

2-misol. Ikkita cheksiz uzun, to ‘g‘ri parallel o ‘tkazgichlardan qarama- 
qarshi yo‘nalishlarda 50 A va 100 A toklar oqadi. Agar o ‘tkazgichlar orasidagi 
masofa 20 sm bo'lsa, birinchisidan 25 sm, ikkinchisidan 40 sm masofada 
joylashgan nuqtadagi magnit maydon induksiyasi #  aniqlansin.

Berilgan:

/ ,  = 5 0  A ;
12 = 1 0 0 Л ;

<У=20 sm =0,2  m; 
/•,=25 sm =0,25 m;

/• =40 sm =0,4  m. 

B =  ?

Yechish: Л nuqtadagi magnit maydon

induksiyasi В superpozisiya prinsipiga 
muvofiq / ,  v a / ,  toklar hosil qilayotgan

В, va B 2 vektorlarning yig'indisiga 
teng (51-rasm):

В  =  B, +  B ,

Yoki В ning moduli uchun:

В  =  д/в,2 + B 2 - 2 B j  - B 2c o s «  . (i)

В  va В  larni cheksiz uzun tokli o 'tkazgichlar hosil qilishidan:

AoA / |  
2 tt r,

va AoA I 2 
I n  r.

( 2 )

Shu bilan birga a  burchak uchun kosinuslar teoremasidan:

d  = r :  +  /-,

yoki cos  a  = -------- (r,2 +  r 2 -  c /2)
( 3)

(2), (3) larni (1) ga qo'yib va /v =  1 ligidan: 

Ao
2 n r 2r 2 1 2

(4)
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^ k T L l i l L ,

в

И lm

N 

A- m

Berilganlarning qiymatlarini q o ‘yib, 
quyidagini topamiz:

=  1T1 .

A

51-rasm

4-3,M-10~

2-3,14

50

0,25

100
0,4

50-100

(0,25) -(0,4)
t [ (0 ,2 5 ): +

+ (0,4)2 - (0,2)2] t 1 =  21,2-10"6T1 =  2 l,2mkTk 

Javob: B=21,2mkTl.

3-misol. Halqa shaklidagi o'tkazgiehdan tok oqmoqda. Halqa markazidagi 
m agnit  m aydon  induksiyasi 60 m kTk. T ok kuchin i o 'zg a r t i rm asd an  
o 'tkazgich  kvadrat shakliga keltirilgan b o ‘lsa, kvadratning diagonallari 
kesishadigan nuqtadagi magnit m aydon induksiyasi nim aga teng bo'ladi?

Berilgan:
В = Ш  m kTl=6 • 10 T l ;

1=1 r ’2
B = ?

B2=4B„

Yechish: M agnit m ay d o n  induksiyasi 
v e k to r in in g  su p e rp o z i ts iy a  p rinsip iga  
asosan kvadratning diagonallari kesishgan 
nuqtadagi induksiyani, kvadrat tomonlari 
hosil q iladigan induksiyalar  yigMndisi 
sifatida topamiz, ya’ni

(1)
B0 ohkazgich bohagi hosil qiladigan induksiya sifatida aniqlanadi. Shu 

bilan birga nuqta ohkazgich uchlariga nisbatan simmetrik  joylashgan:
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Demak,

B 0 = ^ y ^ - c o s ^  
2 n  r

2 / / 0/ /  /  
d 2 =   - —COS<p

я  r
Halqa markazidagi magnit maydon induksiyasi:

/ V '  /

(2)

(3)

( 4 )
2 R  '

Bu yerda: R -  halqaning radiusi, halqa uzunligi (perimetri) esa

5  =  2 n R  •
Agar halqa piremetri kvadratning piremetriga tengligini e ’tiborga olsak,

2 n R  =  4 / ,

voki ^  -  — .
n

(4) ni (5) yordamida qayta yozsak,

4/

( 5 )

(6)

(6) dan tok kuchini aniqlaymiz va (3) ga qo'yamiz:

/
Agar /‘ =  —

2
e ’tiborga olsak (52-rasm):

8л/2

*̂ 1 cos^y .
Л"2/-

я я
, c o s  —

4

У?

S2 = s ,

ligini

( 7 )

Kattaliklarning son qiymatlarini q o ‘yamiz:

8л/2

(3 ,14):

52-rasm

6 1 0 " 5 T 1  =  6 , 6 8  • 1 ( Г Т 1  =  6 8 , 6 m k T l
- 5 -

240



Javob: Z?2= 68 ,6  mkTl.

4-misol. Ikkita ingichka o ‘tkazgichlar 10 sm radiusli halqalardek 
qayirilgan va har biridan 10A dan tok oqadi. Agar halqalar yotgan tekisliklar 
parallel va ularning markazlari orasidagi masofa 1 m m  bo'lsa, halqalarning 
o 'za ro  t a ’sir kuchi topilsin.

Berilgan:

R =  l O s m  =  0 , 1 m ;  

/ ,  = J 2 = 1 = 1 0 A ;

d  =  1 m m  =  1 0 " 3 m

F  = ?

Yechish: Uzunliklari d l dan  boMgan 
ikkita o 'tkazgich elementlari orasidagi 

ta ’sir kuchi quyidagi ifodadan  aniqlanadi:

d F  = / i/ 2 d l
2n d ( 1)

Halqalar orasidagi t a ’sir kuchini topish uchun  (1) ni bu tun  halqa 
uzunligi bo 'ylab, ya’ni /  =  0 dan / =  I n R  gacha integrallaymiz:

=  " { t b E h ^ d l = / V  Z i V L = = ( 2 )
J 2 n  d  7rr , i  J h r  и  z/2тг d 2n d d

Agar / ,  =  / 7 =  /  v a / /  =  1 ligini e ’t ib o rg a  o lsak ,  (2) quyidagi 

ko'r inishni oladi:

F  = M o i 2R
d (3)

m = M I W = ! a  
И

1 - ^  • 1 A 2 • 1 m

1m
=  I N  •

Kattaliklming qiymatlarini (3) ga qo'yib olamiz / zo — • 10
, - 7 _ N

A 2

4 л - П О - 7  - ( Ю ) " - 0 , 1F = N  =  1 2 , 6 - 1 0 _ 3 N  =  1 2 , 6 m N .

10 - 3

Javob: / ’ =  12,6 m N .
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5-niisol. Halqa markazidagi magnit maydon induksiyasi 251,2mkTl. 
Halqaning magnit m om enti  1A • m 2, halqaning radiusi va undagi tok kuchi 
topilsin.

Berilgan:

В  = 2 5  l ,2m kTl = 251,2 • 10~6TI; 

P .  =  1 A m 2.

R = 2 

1 = 2

Yechish: Halqa m arkazidagi 
induksiyani

( l )B  =
2 R

ifodadan aniqlaymiz. Bundan 

2 R B
(2 )I  =

Shuningdek, tokli Halqaning magnit momenti 

P = I  - S  = I  - ttR 2 . ( 3)

Bu yerda halqa o ‘ragan yuza S  = kR 2 ekanligi e ’tiborga olingan. (3) 
dan tok kuchini aniqlasak,

P...

1 n R 1 '
(2) va (4) ni tenglashtirib R ni aniqlaymiz: 

2 R B  P

P o P  x R 2
пз _

yoki -
2 л В

2 л В

(5) ni (2) ga q o ‘yib /  uchun quyidagini hosil qilamiz:

(4)

(5)

I

5 3 -rasm
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7 _  2 B  I^ Р т _ Ь в > Р т 

/ л 0 / л  \  2тгВ \ 7 Г / и 1 / и 2 

Endi (5)-va (6) larni tekshirib ko ‘raylik

M  J ^ ]  =  ! Z ^ .  =  i N m 2 - A -m
[B] A -N

(6)

= 1m3; M = l m .

M 3 =
_  [ в Щ _  m -  - L A W  = 1  N_1 =  1A3; [ / ] = 1 A

N ‘ A" - m 'k P N

A4

Kattaliklarning qiymatlarini (5) va (2) larga q o ‘yib o lam iz ( / /  =  l) :

R  = l
4л- • 10 • 1

V 2л- -251,2 • 10

j  _  2 - 9,27 • 10~2 • 251,2 • 10~6 

4Л--10 '7 
Javob: R=9,21  sm; /  =37,08A.

m =  9,27 -10 "m  = 9,27sm ;

A =  37,08 A.

6-misoI. Induksiyasi 0,2T1 boMgan magnit m aydonidagi elektronning 
aylanma orb it a b o ‘ylab aylanish chastotasi aniqlansin.

Berilgan:
В  =0,2T1.

n  = 2

Yechish. E lektronning aylanm a orbita
b o ‘ylab aylanish chastotasi quyidagicha aniqlanadi.

co 9
( 1)n  =

2 n  2 n R
Elektron aylanma orbita bo'ylab aylanganida unga ta ’sir etuvchi kuch lar: 

Lorens kuchi:

F, =  q e9 B s \ n a  

va m arkazdan qochm a kuch:

m c9 2
F  =m.k.

R
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teng bo ‘lm og‘i kerak. Ya'ni F, = Fmk , yoki

m  .92
q e - S ' R s m a  = — — . (4)

R
71

M azkur holda a  ~  ^  va sin  a  =  1 • (4) dan Q ni topsak,

,9 =  ^ M  (5)
m c

(5) ni (1) ga qo 'y ib  quyidagini topamiz:

_  </, ■ В

n = ^ - ’ <6>

W = № L l C J H  =  1_ C ^  =  ] C ^ m = ] s _l = | H z  

\in\ I kg k g - A - m  k g -C -m .s

Kattaliklarning qiymatlarini (6)ga qo'yib olamiz.

{gt = l , 6  104 9 C ;m . = 9 , M 0 " 31k g )

„ =  Г б ■ 1Q 19 -O,2 H z  =  5 6■ 1Q9 H z
2 - 3 ,1 4 - 9 ,M O

Javob: «  =  5 ,6  • 10 9 Hz.

M u staq il  yech ish  uchun masalalar

1. Maydon ning vakuumdagi magnit induksiyasi 10 mTl bo'lsa, magnit 
maydon kuchlanganligi N aniqlansin. [7,96 к A/m.]

2. 10 A tok oqayotgan ingichka halqa markazidagi magnit induksiya 
topilsin. Halqaning radiusi 5sm. [126 mkTl.]

3. Uzunligi 20 sm bo 'lgan g 'a ltak  100 o 'ram dan  iborat. G 'a l tak  
cho'lg 'amidan 5 A tok oqmoqda. G 'altakning diametri 20 sm. G 'altak  
uchidan 10 sm masofada va uning o 'qida yotuvchi nuqtadagi magnit 
induksiyasi aniqlansin. [606 mkTl.]

4. Ikkita uzun, parallel simlar bir-biridan 5sm masofada turibdi. 
Simlarning har biridan qarama-qarshi yc'nalishlarda bir xil 10 A tok
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o q m o q d a .  S im la rn in g  b i r id an  2 sm ,  ik k in c h is id a n  3sm m a s o fa d a  tu rg a n  
nu q tadag i  m a gn i t  m a y d o n  k u c h lan ga n lig i  top i ls in .  1132 A /m .]

5. T e n g  t o m o n l i  u c h b t i r c h a k  k o ‘ r i n i s h id a g i  k o n t u r d a n  4 0  A to k  
o q m o q d a .  U c h b u rc h a k  to m o n in in g  uzunlig i  30  sm. Balandlik lari kesishad igan  
nu q tadag i  m a g n i t  m a y d o n  induksiyasi an iq la n s in .  |2 4 0  m kTl.]

6. E le k t ro n ,  0,02T1 induks iya l i  m a g n i t  m a y d o n i d a  10 sm  radiusli  ay la n a  
b o ‘ylab  h a ra k a t la n m o q d a .  E le k t ro n n in g  k in e t ik  energiyasi an iq lan s in .  [0 ,35 
MeV.J

7. A gar p ro to n  induksiyasi 15 m T l  boMgan m a g n i t  m a y d o n id a  10(’m / s  
tezlik  b ilan  h a ra k a t la n a y o tg a n  b o ‘lsa, p r o to n  t r a ek to r iy a s in in g  egrilik  radiusi 
an iq lan s in .  [1 ,39 m.J

8. 1,5 M e V  k in e t ik  en e rg iy a l i  e l e k t r o n  b i r  j in s l i  m a g n i t  m a y d o n i d a  
a y la n m a  o rb i ta  b o ‘y lab  h a ra k a t la n m o q d a .  A g a r  m a y d o n  induksiyasi 0 ,02TI 
boMsa, e l e k t ro n n in g  ay lan ish  davri a n iq la n s in .  [7 ,02 ns.]

9. Q o ‘sh simli e le k t ro n  uza tish  s is tem asi b i r -b i r id a n  4 m m  m a s o fa d a  
tu rgan  u z u n ,  para l le l t o ‘g ‘ri s im la rd a n  ibo ra t .  A gar  s im la rd an  te n g  50 A 
d a n  tok  o q a y o tg a n  b o ‘lsa, u la rn in g  b ir lik  u zu n lig ig a  t o ‘g ‘ri keluvchi o ‘za ro  
t a ’sir kuchi top i ls in .  [0 ,125 N / m . ]

10. 0 ‘r a m n in g  m ag n i t  m o m e n t i  0 ,2 J /T 1 ,  d iam e tr i  lOsm b o ' ls a ,  undag i  
tok  kuchi top i ls in .  [25,5 A.]

11. 10 sm  rad iu s l i  in g i c h k a  h a iq a d a  lO nK l z a ry a d  b o r .  H a lq a  o ' z  
m a rk a z id a n  o ' tu v c h i  va h a lq a  tekisligiga tik  y o 'n a lg a n  o 'q q a  n isb a tan  10s"1 
ch a s to ta  b ilan  b ir  tekis  ay lan ad i .  H a lq a  hosil q i lad ig a n  a y la n m a  to k n in g  
m agn i t  m o m e n t i  top i ls in .  [ 3 , 1 4 n A - m 2.]

12. U z u n l ig in in g  h a r  b i r  s a n t im e t r i d a  5 t a d a n  o ' r a m  b o ' lg a n  u z u n  
t o ' g ' r i  s o l e n o i d  m a g n i t  m e r i d i a n i  te k i s l ig ig a  t ik  h o l a t d a  j o y l a s h g a n .  
S o le n o id n in g  ich id a ,  u n in g  o ' r t a  q ism id a  Y e rn in g  m ag n i t  m a y d o n i  b o 'y la b  
joy lashgan  m ag n i t  strelkasi tu r ibd i .  S o le n o id d a n  to k  o ' tg a n id a  s tre lka  60°ga 
burildi . T o k  kuch i top i ls in .  [55 mA.]
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2 0 -§ .  ТоЧа tok qonuni. M agnit oqimi va oqim ilashuvi.
Induktivlik

Asosiy formulalar

BcTshliqdagi magnit maydoni uchun to ‘la tok qonuni:

(^B d l = § B ed l  = / / 0^ / ,
L I, '=1

Ixtiyoriy muhit uchun to ‘la tok qonuni

■ \ н и ы - \ н , < 1 ы и ^ 1
L I. /=1

Bu yerda: <j*/? • d l  = ^ B ^ d l  — magnit induksiya vektorining induksiyasi,
L /,

j "H ■ d l  = cj"H cd l  m a g n i t  m a y d o n  k u c h la n g a n l ig in in g  u y u rm a s i ,
L I.

X !  _  kontur o ‘rab turgan toklarning algebraik yigMndisi.
>=i

S  yuzali yassi kontur orqali magnit oqimi:
a) bir jinsli maydon holida.

Ф = В ■ S  -cosa = B,, ■ S

a  — S  ning normali bilan В orasidagi burchak;

b) ixtiyoriy maydon uchun Ф  =  ^ B nd S .
s

Oqim  ilashuvi, ya’ni solenoid yoki toroidning barcha chulg‘amlariga

ilashgan toMa magnit oqimi (/' = А Ф ,
N  — o ‘ram lar soni.

Konturning oqim ilashuvi ц/ = L - 1 ,
L — konturning induktivligi.

Selenoidning (toroidning) induktivligi L =  / . i qj l ih 2 V  ,

n = N /l  — uzunlik birligidagi o ‘ramlar soni, V -  solenoidning hajmi.
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M a s a la  y e c h is h g a  m iso lla r

l-misol. Bir tom onga oquvchi /  =  10A, /  =  15A qarama-qarshi tomonga 
oquvchi / = 2 0  A toklami qamrab olgan kontur bo'ylab induksiya vektorining 
uyurmasi hisoblansin.

Berilgan:
/  =  10 A,
/ ,=  15 A,
/  =20  A.

§ j T d l  = !

Yechish: Magnit maydon uchun to 'la  
tok qonun in i  yozamiz

z i=I
( 1)

M azkur masalada /7=3. / 7 va / ,  lam ing  yo'nalishlarini musbat deb 
qabul qilsak 1, ning yo ‘nalishi manfiy  bo 'ladi. D em ak, (1) quyidagi 
ko'rinishni oladi:

( 2)

, - 7  N
Toklarning qiymatini va Mo -  4 л - • 10 n i (2) ga qo'ysak olamiz. 

( j 5 - 5 /  =  4 л -1 0 "7(10 +  15 - 20)T1 • m  =  62 ,8  • 1 0 ~7T l • m
L

Javob: cj/i • c / / =  6.8 • 10~ Tl • m .
I,

2-misol. K o'nda lang  kesim yuzasi kvadratdek bo 'lgan toroidda 100 ta 
o 'ra m  bor. Toro idning  tashqi diametri 40 sm , ichki diametri 20 sm. Agar 
o 'ram lardan  oqayotgan tok kuchi 10 A bo 'lsa, toroidning magnit oqimi 
aniqlansin.

Yechish: Toroidning  magnit oqimini 

Ф =
s

ifodadan aniqlaymiz. Bu yerda:

Berilgan:

yV =  1000=103;

D =40  sm = 0 ,4  m;

d=20 sm = 0 ,2  m;

( 1)

B  =
MqN I

2 лх
(2)
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I^IOA. toroidning magnit induksiyasi.
Ф=? x  —toroidning o 'l la  radiusi.
2px — o ‘rta radius bo'yicha uzunligi. x ~  kichik radius d/2  dan 

katta radius D/2  gacha o ‘zgarishi mumkin.
Elementar yuzani esa quyidagicha topamiz:

2 2
d S  = (3)

Ф = /

(2) va (3) larni (1) ga q o ‘yib va integrallab quyidagini olamiz:

( D ^ d x  = / ^ m  n l/
2 4л- j2tdc

f d x  = M! N i { D _ d ) i n D  

I x  4тг d

Shunday qilib,

[ / М /

0  = ^ - { D - d ) \ n  —  
4/T d

(4)

— -1m2 = 1 ——— • m 2 = 1T1 • n r  =  IVb 
A" m A • m

Ф  =

/ / () ning va kattaliklarning qiymatlarini (4) ga qo'yib hisoblaymiz: 

4zr • 10’7 • 103 • 10

4л"
( 0 , 4 - 0 , 2 )  In

z (X4x

0,2
V b =  139-10  V b =  139m kV .

Javob: Ф = 139 mkVb.

3-misol. Induktivligi I m H  ga teng bo'ladigan bir qatlamli g'altak hosil 
qilish uchun diametri 2sm bo'lgan karton silindrga juda yupqa 0,4mm 
izolyatsiyali simdan necha o 'ram  о ‘rash kerak? O 'ramlar bir-biriga yopishib 
turadi.

Berilgan:

L = ImH =  10 ’:’H;

D  = 2sm =  2-10 2 m; 

d  =  0,4mm = 4-10~4 m.

Yechish: G 'altakning induktivligini

L = fu ^ i V (1)

iV =  ? ifodadan aniqlaymiz.
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f, 7Г В 2
Bu yerda: y  = S - l  g 'a l t a k n in g  hajm i. A = — -  g 'a l ta k n in g

ko'ndalang kesim yuzasi. /  -  g 'altakning uzunligi bo 'lib  I = N  - d  kabi 
aniqlanadi. Shunday qilib,

ttD 2
V = N d .

U nda (1) quyidagi ko'r inishni oladi:

N

N d
Bundan o 'ram lar  sonini aniqlasak,

A d - L

n D 2 ш  _  тгГГ

d

N  =
Иь Ц Л Р 2 ’

Ш

(2 )

(3)

(4)

[ N]  =
I m l H

H
=  1

l m'
m

Kattaliklarning qiymatlarini qo 'y ib  topam iz ( / /  ^ l )  

4 • 4  • 10 -4 • 10"3
N  = -

4 10 -(3,14) (2 -10  ) 

Javob: /V=1000 o 'ram.

= 1000 =  10' o 'ram.

5-misol. Q o 'sh  simli o 'tkazgichning 1 km li qismidagi induktivligi L 
topilsin. Sim ning radiusi 1 m m , o 'q  chiziqlari orasidagi masofa 0,4m.

Berilgan:

/ =  1km =  1 0 ' гтц 

R  = 1 m m  =  10~’m; 

d  =  0 ,4m .

L=?

Yechish: O 'tkazgichning induktivligini

Ф
L  =  j .  ( 1)

form uladan aniqlaymiz. Bu yerda magnit oqimi

d O =  B d S  ■ (2)
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M azkur holda magnit maydon induksiyasi quyidagicha aniqlanadi;

V o 1B =
2 л х  '

(3)

bunda: x  — sim radiusi R dan ci-R gacha o ‘zgaradi. Shuningdek, yuza 
ham x g a  bog'liq b o ‘lib

d S  =  I ■ 2 d x  = 2 ld x  - (4)
(3) va (4) larni (2) ga qo'ysak va integrallasak quyidagini olamiz:

(d-R) r j j {d-R) j  ji j p.
<P= J  ^ ■ 2 1 d x  =  f ^ l ±  С *  =  (5 )

R 2 л х  71 ‘ X 71

(5)-ni (1) ga qo'yib induktivlik ifodasini olamiz:

d - R
- In

я

R

I  =  ^ - l n
R (6)

Kattaliklarning son qiymatlarini qo'yib, topamiz:

, Аж • 10 -10 ,
L = ---------------------In

я

Javob: / ,=2,4  mH.

0,4- o.oo:
0,001

= 2 ,4 -10 -3 H = 2,4 m II

6-misol. Ko'ndalang kesimning yuzasi 5 sm 2 bo'lgan solenoidda 1200 
o 'ram  bor. 2 A tok oqqanda magnit maydon induksiyasi 0,01 Tl bo 'ladi. 
Solenoidning induktivligi aniqlansin.

Berilgan:
S  = 5 sm 2=5 • 10 4 m 2 
N  =  1200;

/ = 2  A;

В =0,01 Tl=10-2 Tl 
L=?

Yechish: M a’lumki, solenoidning oqim 
ilashuvi quyidagi ifodalar yordamida 
aniqlanadi:

i / / = L I ,  (1) va i/y = N  ■ Ф (2)

yoki L  =

Bulardan olamiz L -1 = МФ 

N O

Bu yerda Ф — solenoidning bitta o 'ram ining magnit oqimi

Ф = В - S c o s a  .

(3)

(4)
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Solenoid h am d a  В  va S  ning n  no rm allar  orasidagi burchak a  =0 ,  

c o s  of =  1.
, N B SDemak, L = ------------- • (5)

/

b l M - f c L r T M n r  =1  N - n r  _  1 N - m  1[|
L J  [ /]  1A A m - A  A2

Berilganlarni q o ‘yib hisoblaymiz:

^  _  1 2 0 0 - 10~2 ■ 5■ 10~4 H  = 3 . 10- , H  = 3 m H  
2

Javob: L=3 m H. 

M u staq il  y cch ish  uchun m asala lar

1. Yuzasi 25 sm2 bo ‘Igan yassi kontur 0,04 H induksiyali bir jinsli 
magnit maydonida turibdi. Agar kontur tekisligi induksiya chiziqlari bilan 
30° burchak tashkil qilsa, konturga kiradigan magnit oqimi Ф  aniqlansin. 
[50 mkVb.]

2. Uzunligi 1 m va kesimi 16sm2 bo'lgan solenoid 2000 ta o ‘ramga 
ega. Chulg‘amdagi tok kuchi 10A bo‘lganda oqim ilashuvi hisoblansin.[80,5 
mVb o ‘ram.]

3. Solenoidning temir o'zagida induksiya 1,3 Tl. Temir o ‘zakni po ‘lat 
o ‘zak bilan almashtiradilar. 0 ‘zakdagi induksiya o ‘zgarmay qolishi uchun 
tok kuchini necha mart a o ‘zgartirish kerak. (2,4.]

4. 200 ta cho‘lg‘amdan iborat 5A tok oqayotgan o'zaksiz toroidning 
o'qidagi magnit maydonning induksiyasi В va kuchlanganligi H aniqlansin. 
Toroidning tashqi diametri 30sm, ichkisi 20 sm. [l,6mTl; 1,37 kA/m.]

5. Uzunligining har bir santimetrida 8 ta o ‘ram boMgan g'altakning 
(o ‘zaksiz) ko ‘nda lang  kesim yuzasi orqali magnit oqimi aniqlansin . 
Solenoidning radiusi 2 sm, undagi tok kuchi 2 A. [10,1 mk Vb.]

6. Nikelin ( / /  =200) o‘zakli 200 o ‘ramdan iborat solenoidning ichidagi 
bir jinsli magnit maydonning kuchlanganligi 10k A/m. Ko‘ndalang kesim ning 
yuzasi 10 sm2. l)Solenoid ichidagi maydon magnit induksiyasi; 2)oqim 
ilashuvi aniqlansin. [1) 2,51 Tl; 2) 0,502 VB.].

7. Uzunligi 1m, nomagnit materialga o ‘ralgan solenoidning induktivligi 
1,6 mH. Solenoid kesimining yuzasi 20sm2. Solenoid uzunligining har 
bir santimetriga to ‘g‘ri keluvchi o ‘ramlar soni aniqlansin. [8 s m 1.]

8. 4 m H  induktivlikli solenoidda 600 ta o ‘ram bor. Agar o ‘ramlaridan 
oqayotgan tok kuchi 12 A bo‘lsa, magnit oqimi Ф aniqlansin. [80 mk Vb.]
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2 1 -§ .  Elektromagnit induksiya hodisasi

Asosiy formulalar
Magnit maydonda tokli konturni ko‘chirishda bajarilgan ish:

A  = I  ■ АФ  >

bunda: АФ — kontur bilan chegaralangan sirtga singuvchi magnit oqimining 
o'zgarish; I  — konturdagi tok kuchi.

Elektromagnit induksiya hodisasi uchun Faradey qonuni:

£  -  N с1Ф -  d ll/ 
d t dt

bunda: s i — induksiya EYuK, A - k o n tu r d a g i  o 'ram lar soni; t// -  oqim

ilashuvi.
Xususiy hollar:

a) bir jinsli magnit maydonida $  tczlik bilan harakatlanayotgan I 
uzunlikli o ‘tkazgich uchlaridagi potensiallar farqi:

U = В -I -d-s'in a;

a - V  va В  lar orasidagi burchak;
b) N  ta o ‘ramdan iborat kesim yuzasi 5'bo'lgan ramkaning В induksiyali 

bir jinsli magnit m aydonida со burchak tezlik bilan aylanishida ramkada 
vujudga keladigan EYuK:

= В  ■ N  ■ S  ■ со s in  c o t .

Konturdan oqayotgan zaryad miqdori:

e  A4/
R

bunda: /? — konturning qarshiligi, Д ф  — oqim ilashuvining o ‘zgarishi. 
Yopiq konturda vujudga keladigan o ‘zinduksiya EYuK:

_  , d l  , x _  , Д /
yoki

d l  A1
~dt yo^  ^  — *<ис^ 'п’пё  0 ‘zgarishi, L —konturning induktivligi.
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2 2 -§ . M agnit maydon encrgiyasi

Asosiy formulalar

I t o k n i n g  L in d u k t iv l i  y o p iq  k o n t u r d a  hos i l  q i l a d ig a n  m a g n i t

m a y d o n in in g  encrgiyasi: W  = — L I 2

B ir  jinsli  m agn it  m a y d o n in in g  ha jm iy  energ iya  zichligi:

2

Masala ycchishga misollar
1-misol. G ‘a l tak n in g  induktiv lig i 0,1 m H .  T o k  k u c h in in g  q a n d a y  

q iy m a t id a  m agn it  m a y d o n  encrgiyasi 100 m kJ ga te n g  b o ‘ladi?

Berilgan:

L  = O . lm H  = 1 0 * 4 H  ; 

W  = lO O m k J  =  IC T 1 J .  

/  =  ?

Yechish: L induktivli k o n tu rd a  / tok  hosil 
q i l a d ig a n  m a g n i t  m a y d o n  e n c r g iy a s i  
quyidagi form ula  yordam ida  hosil qilinadi:

W  = - L I 2 
2 ( I )

Bu i fodadan  tok  kuchin i an iq lasak ,  

/  =
\2 W

L
(2)

№  =
[ w ] _  
И  1H

l j  = . i ^  =  l A

B eri lgan lar  y o rd a m id a  o lam iz .  1 = 

Javob: /= 1 ,41  A.

[ / ] =  1 A.

^ - A = V 2 A = 1 , 4 1 A .  
10  4

2-m isol. T e m i r  h a lq a g a  200 t a  o ‘ram  b i r  q a t l a m  q ilib  o ‘ra lgan .  
0 ‘r a m la rd a n  2,5 A  to k  o q q a n d a  tem irdag i m agn it  oq im i 0 ,5  m V b  b o 'lad i .  
M agn it  m a y d o n in in g  encrgiyasi fF a n iq la n s in .
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Berilgan:

;V =  2 0 0 ;

/  = 2,5 A ;

Ф  =  0 ,5 m V b =  5 • lO ^ V b -

IV = 2

L = ///v0

Yechish: M agnit  m a y d o n n in g  

energiyasini

W  = - L I 2 
2 (1)

Z7VV  

v / y
^  =  / ^ o

ZA /V

v / y

i fodadan  an iq laym iz .  T o ro id n in g  

induktivligini quy idag icha  topiladi:

2

( 2 )
N

I ' S  = / / / /„  ~  • ‘S'.

Bu yerda: V  = l - S  ligi e ’tiborga olindi.  /  -  to ro id n in g  uzunlig i,  S  -  

k o ‘nd a lan g  kesim yuzasi.

yv
Ikkinchi to m o n d a n  ^  _  I/ " $

Ф  • /
B u n d a n  S  = ------------

(2) va (3) lar y o rd am id a  (1) ni qayta yozib olam iz:

1 Ы Ф  7 1
W = - — l 2 = — М Ф  

2  I 2

(3)

(4)

[fP] = [/][Ф] = 1A• IVb = 1 A-Tl • m2 ^ 1 A m—-  ^ 1J
A- m

Berilganlarni q o ‘yib olamiz:

1
W  = — 2 0 0  • 2 ,5  • 5 • 10~4 J =  0 ,1 2 5 J  .

2
Javob: ^ = 0 , 1 2 5 1

3-m isol. 0 ‘zag i  n o m a g n i t  b o ‘lg a n  ( / /  =  l )  t o r o i d n i n g  h a r  b ir

san tim etr iga  10 tadan  o ‘ram t o ‘g ‘ri keladi. Agar to ro id  c h o ‘lg‘am idan  \ 6 A  
tok  oqayo tgan  b o ‘lsa, magnit m aydon  energiyasining zichligi со aniqlansin.
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Berilgan:

n  =  1 0 “  =  1 0 3 —  
s m  m

У =16A; 

A  =

Yechish: M agnit  m a y d o n

energ iyas in ing  zichligini 

quy idag icha  an iq laym iz:

IV LI2
co =  —  = -------- .

V 2V (1)

6У =  ? Bu yerda  L -  to ro id n in g  induktivligi,  V -  hajm i

l  = Hju0n2V. (2)
(2) ni (1) ga q o ‘yib o lam iz .

1
й> =  ^ т > и 2 / 2 . (3)

W = k W [ / P = i ^ - i - L . i A 2 = i
N-m

=  1
J

A" m “ m  m
K atta l ik la rn ing  q iym a tla r in i  (3) ga q o 'y ib  h isob laym iz:

1 . --л-? zi /лЗ \ 2 -- "> J . , .  J= — 4zr• 10 -(Ю3)- -(16) —-  =161
2 
,  J

J a v o b :  ^  -  161 —r 
m

m m"

4 - m i s o l .  N o m a g n i t  o lzak li  ( / / =  l )  to r o id  c h u lg ‘a m in in g  h a r  bir  

san tim etr iga  10 ta о ‘ram  to ‘g ‘ri keladi.  C h u lg ‘a m d a n  oqadigan  tok  kuchining

n J
qanday  qiymatida magnit m aydon  energiyasining zichligi -  1 — -  b o ‘ladi?

m
B e r i lg a n :

>7 = io— = io3—;
s m  m

a  =  i ;

(D =  1
m

/  =  ?

Y e c h ish :  M a g n i t  m a y d o n  ene rg iyas in ing  
z ichlig in i quyidagi i fodadan  an iq laym iz :

W 1 LI2
(0 =  —  =   ( 1)

V 2 V
V — to ro id n in g  ha jm i,  L -  induktivligi.
(1) d a n  to k  k u ch in i  to p a m iz

261



, 12гоУ

' Ч — - (2)
T o ro id n in g  induktivligini quyidagi i fodadan  an iq laym iz

L  = /j jJ{)n 2V .  (3)

(3) ni (2) ga q o ‘yamiz: I  =
I 2co

. 2  •

[ /P  =
1

J

m" N • m3 • A2

к И  1Л .  J _  m ' • N
A2 m2

K atta lik larn ing  q iym atla rin i  (4) ga q o ‘yamiz.

I =
2- 1

V l-4 ^ -1 0 ‘7 -(103) 2

Javob :  /  =  1 ,2 6 A -

TA=1,26A

(4)

=  1A 2 ; [ / ] =  i a

Mustaqil ycchish uchun masalalar
1. Solenoidda 1000 ta о ‘ram bor. Uning chulg‘amidagi tok kuchi 1 A. 

Solenoidning ko 'ndalang  kesimi orqali magnit oqimi 0, ImVb bo'lsa, magnit 
m aydon  encrgiyasi hisoblansin. [50 mJ.J

2. Magnit maydon induksiyasi 1T1 b o ‘lganda temirdagi magnit maydon 
e n e r g iy a s in in g  z ich l ig i  2 0 0 J / m 3. S h u  s h a r t l a r d a  t e m i r n i n g  m a g n it  
singdiruvchanligi jU aniqlansin. [2 • 103.]

3. PoMat o ‘zakli toroid magnit m aydonin ing  kuchlanganligi 200A /m  
dan 800A /m  gacha ortdi. Magnit m aydon energiyasining hajmiy zichligi 
necha marta o ‘zgarganligi aniqlansin. [10,5 maita.]

4. T ok  kuchining biror qiymatida o ‘zaksiz solenoid magnit maydoni 
energiyasining zichligi (o=0 ,2J/m 3. Agar solenoidga tem ir  o ‘zak q o ‘yilsa, 
tok kuchining shu qiymatida m aydon energiyasining zichligi necha marta 
oitadi? 11,6 • 103 marta.]

M agn it  s ingd iruvchan likn i an iq lash  u c h u n  75 -ra sm dag i  g raf ikdan  
foydalanilsin. Gisterezis hodisasi hisobga olinmasin.
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23-§. M oddalarning magnit xossalari
Asosiy fo rm u la la r

E le k tro n n in g  orbita l m agn it  Pw va orb ita l m e x a n ik  Lv m o m e n t la r i  

orasidagi bogManish:

р Г  =  - ^ 4 = - т ^ 4
2 m  e

bu  yerda: e  = \ , 6 \  • 10~19 С e le k t ro n n in g  za ryad i,  m e = 9,11 • 1 0 " 31 kg

e
massasi £  ~  — orb ita l  m o m e n t la r  u c h u n  g i ro m a g n it  m u n o sa b a t .

M agnitlanganlik

'  v v  ’

P,„ =  ^ P ,  -  m a g n e t ik n in g  m agn it  m o m e n t i  b o ‘lib, a lo h id a  m o le k u la la r  

m a g n i t  m o m e n t la r in in g  vektorial yig 'indisiga teng.

I z o t r o p  m a g n e t i k l a r d a  m a g n i t l a n g a n l i k  J  va m a g n i t  m a y d o n

kuch langan lig i  H  orasidagi bogManish:

-  m agn it  q abu lchan l ik  (oM chamsiz kattal ik).
S o l ish t i rm a  m agnit q ab u lch a n l ik  X so,, m o ly a r  m a g n it  qab u lch a n l ik

X m va a to m  m a g n i t  q a b u lc h a n l ik  X a, m a g n i t  q a b u lc h a n l ik  X  b i la n  
quyidag icha  bogMangan.

X  M  A
X s o i = — > Xn, = — X  va

P  P  P

P  — m o d d a n in g  zichligi, M  — m o ly a r  massasi,  A — a t o m  ogMrligi. 
B o r  m a g n ito n i  (e le k tro n n in g  m a g n it  m o m e n t i ) :

eh



bunda :  e -  e l e m e n ta r  za ryad ,  h  = —  , А/ =  6 ,63• 10 34J - s  -  Plank
2 n

doim iysi,  m e — e lek tronn ing  massasi.

В ,  H  va J  la r  orasidagi m unosabat :

В = //0(Я  + J ) ,

/ / 0 -  m agnit doimiysi.

Magnit s ingdiruvchanlik va magnit qabulchanlik  orasidagi m unosabat:

/' = l + z-
Izo trop  param agne tikn ing  magnitlanganligi:

J  = n n ML(a),

VI L I m
jUM = B « k T  da z  = Mo ,

bunda: n — m o leku la larn ing  konsentra ts iyasi,  //,„ — m oleku lan ing  

m agnit m o m e n t i ,  L(a) — Lanjevan  funksiyasi, к — B olsm an doimiysi.

F errom agnetik lam ing  magnit singdiruvchanligi / / , undagi m aydonning  
induksiya В va m agnit lovchi m a y d o n n in g  kuchlanganlig i / /  orasidagi 
munosabat:

В

M ~  M o H -

F e r r o m a g n e t i k d a  m a y d o n n i n g  in d u k s iy a s i  В  va m a g n i t lo v c h i  
maydonning  kuchlanganligi H  orasidagi bog la n ish  grafik usulda tasvirlanadi. 

M oddalardagi magnit m aydon i u c h u n  t o ‘la tok  qonun i:

=  =  / / „ ( £ /  + £ / ' )
L I.

^ va I  lar m o s  ravishda L k o n tu r  o ‘rab  tu rgan  m akro tok larn ing  

va m ik ro tok larn ing  (m o le k u la r  tok la rn ing)  a lgebraik yighndisi.
M agnit m aydon  kuchlanganligi vek torin ing  sirkulyatsiyasi quyidagicha 

aniqlanadi:
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I. L

^  k o n tu r  q a m ra b  o lad igan  to k la rn in g  yigMndisi. 

Masala ycchishga misollar
1-misol. V od o ro d  a tom idag i e le k t ro n  52,8 p m  radiusli a y la n m a  o rb ita

b o ‘ylab 6 .5 8  • 10 "  H z  chasto ta bilan harakatlanadi deb  hisoblab quyidagilar

an iq la n s in :  1) te n g  kuchl i  to k n in g  a y la n m a  m a g n i t  m o m e n t i  Pm\ 2)

e lek tro n n in g  orbital m exanik  m o m e n t i  L c ; 3) o lingan  natija lar yo rdam ida

orb ita l m o m e n t la r  u c h u n  g irom agnit  m u n o sa b a t  va u n in g  bu  q iym a tin ing  
universal q iym at bilan m os kelishi.

Yechish: 1) E lek tronning  harakatiga te n g  kuchli to k n in g  magnit m o m e n tin i

K atta l ik larn ing  son  q iym atla rin i  q o 'y a m iz  (c  =  1,61 • 10 19C )  :

Pm =  3,14 • 1,61 • 10™19 • 6 , 5 8 - 1015 • ( 5 2 , 8 - 1012) A- m 2 =  9 ,25  • 10™24 A - m 2.

Berilgan:
quy idag icha  an iq laym iz:

r  =  5 2 .8  p m  =  5 2 , 8 - 1 0 " ,2m; 

у  =  6 , 5 8 - 1 0 15 H z . (1)

P
3 ) _ ^  =  ?

L,

bu yerda: I  = e v  — to k  kuch i ,  v  — 
e l e k t r o n n in g  ay lan ish  c h a s to ta s i ,

S  = 7w 2 ~  o r b i t a n i n g  y u z a s i .  
Demak,

P,„ = n e v r 2 . (2)

[P„, ] =  [e к [r  J =  1C ■ I s " 1 • 1 m 2 =  1 A -  m 2

2) E lek tro n n in g  orbital m e x an ik  m o m e n t i  

L e =  m e3 r ,

bu  yerda: & =  2 n v  r — e lek t ro n n in g  o rb itadagi tezligi.

(3)
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Le =  2тпе\т1 = 2mevS . (4)

[ l ] =  [w J i ][S’] -  1kg • I s  1 • l m 2 =  1kg • m 2 • s _l • 

S on  q iym atla rin i  qo 'y ib  to p a m iz  (m = 9,11 • 10-3lkg):

m
4  =  2 • 3,14 • 9,11 • 10"JI • 6 ,5 8 - К Г -  (52,8 ■ 10 u )kg  ■ -  = 1,05 • 10"J4 kg • ™ /  .

s 7 s
3) o rb ita l  m o m e n t l a r  u c h u n  g i ro m a g n i t  m u n o s a b a t  q u y id a g ich a  

aniqlanadi:

g  =
Lc

e

2 m
(5)

Dastlab  g ni o lingan  natija lar yordam ida: 

P
g  =

1,05 -10 kg kg

s o ‘ngra esa universal q iym atin i  olamiz: 

e
g  = -6 1 1 0  '9 C  =  8 , 8 3 - 1010 C

2m  2 -9 ,1  M O -31 kg  k g '

N ati ja lar  o ‘n d a n  birgacha an iqlikda m os keladi.

Javob : 1) P = 9 ,2 5 - 1 0 '24A - m 2; 2) 4  =  1,05 • 10-34k g - m ‘ s ’

3) g  ~ 8,80 • 10'
С

k g ’

2-misol. M aiganesning magnit qabulchanligi 1 ,2 1 -1 0  1. Kuchlanganligi

100 k A /m  b o ‘lgan magnit m aydonidagi m a rganesn ing  m agnitlanganligi / ,  
solishtirma magnitlanganligi va m olyar  magnitlanganligi Jm hisoblansin. 
M arganesn ing  zichligi 7,3 • 103 k g / m 3, a to m  ogMrligi (m o lya r  massasi)

\ - 3 k gЛ = 55-10"
m o l  •
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Berilgan:

X  =  1 ,2 1 -10-4;

Я  =  1 0 0 кА /  =  10 5 — ;
/ m  ,n

р  =  7 ,3 - 1 0 зк^ / 3.

А = 5 5 - 10"' k g /m o l .

Yechish: M agn it langan l ik  ./ va m agnit 
m a y d o n  k u c h la n g a n l ig i  H  o r a s id a g i  
m u n o sa b a td an  foydalanam iz

J  = , (1)

И  = [н] = 1
A_

M
S o lish ti rm a  m a g n it langan l ikn i  q u y id a ­
g icha  aniq laym iz:

J  X
Л 0, = -  =  - Н ;  

p  p
(2)

m"

Ы  m kg kg

M o ly a r  m a g n i t la n g a n l ik  ( m a z k u r  h o ld a  a to m  m a g n i t la n g a n l ik )  
quyidagicha aniqlanadi:

(3)
p  p

j k g

к ] = Я [ я ] = ^ 1 ^  =  1 ^ 1 .
Ip J  , j^g m m ol 

n r
Kattalik larning son  qiym atlarin i (1), (2) va (3) larga q o ‘yib hisoblaymiz: 

J  =  1,21 • 1 0 “4 - 1 0 5 —  =  1 2 , l — ;
m m

J  so l =
1 , 2 1 - 1 0 -  105 W = l 6 6 _1 0 _3 A . m 3

7 ,3 -1 0 k g k g

Л .  = - - - ° т  1 , 2 1 - 1 0 -  • 1 0 5 - ^ - ^ L - 9 j . j Q - 6 A l H l
7 ,3 -1 0 m ol m o l .

Javob: У = 12,1 ; J sol =  1,66• 10 -3 — ; Ут =9,1-10- ' Л ' т2
kg mol
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3-misol. A lyum iniyning  m olyar  m agnit qabulchanligi 1,65 -10 -g m
kg • mol

bo 'lsa ,  un ing  m agn it  qabu lchan lig i  с va m agn it  s ingdiruvchan lig i  / /  
aniqlansin.

Yechish: M agnetik larning m olyar  magnit 
qabulchanligi quyidagicha aniqlanadi:

n r

Berilgan:

X m = 1,65-10
kg - mol

p  =  2,7 • 10г’ k^ /  j ;
/  m

-3 kgM  = A = 2 1 - W
mol

x=?

M
Xm = — X .

P
Bundan  qabulchanlikn i aniqlasak,

X - ^ X m .  (1)

, M
rv l _  И  f y  1 -  m 3
h i ~ W \  n 7 41

m"

mol
=  1

mol

M agn it  s ingd iruvchan lik  va q ab u lch a n l ik  orasidag i m u n o s a b a td a n  
foydalanamiz:

/ / - 1  +  Z- (2)
Berilganlarni (1) va (2) larga qo 'yam iz :

2 .7 -1 0 ’
X = 1,65 -10 = 1.65-10 ’ = 0,00165;

27-10

/ /  =  1 + 0 ,0 0 1 6 5 =  1,00165.

Javob :  /  = 0.00165; //  = 1.00165.

4-misol. Agar kislorod molekulalarining magnit m om en ti  2 , 8 / / r  ekanligi 

m a ’lum b o ‘lsa, normal sharoitdagi kislorod gazining solishtirma paramagnet 
qabulchanlig i aniqlansin.

Berilgan:

Pm = 2 ,8 m - ;

Py  = 9 ,2 7 - 1 0

M  = 3 2 - 1 0

- 2 4  J

Tl

- 3  kg

mol

Yechish: Solishtirm a m agnit qabulchanlik  
quyidagicha aniqlanadi:

p  — zichlik.
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Г  =  2 7 3 ,1 5/Г.

X so! = ?

P aram agne tik lam ing  m agnit qabulchanligini:

ni
у  =

З к Т
kabi an iq laym iz  .

. - 2 3  J

( 2 )

-7 N
Bu yerda: к -  1,38 • 10 "J —  — B o lsm an  doim iysi,  =  4 т г - 10 —у  -

К  A
m a g n it  do im iysi ,  n ~  m o le k u la la r  konsentra ts iyasi boMib, q u y idag icha  
aniqlanadi:

n  =
N .  pN A .

M (3)

M
b unda :  N A = 6 ,0 2  • 1 0 ' ’m o l  1 — A vogadro  soni,  ^  — m o ly a r

ha jm i,  M  — m o ly a r  massa.
(3) n i e ’t iborga olib (2) ni (1) ga  q o ‘ysak quyidagi ni o lam iz :

Xsoi —
p 0N Ap 2m

З к Т М
(4)

k  Ы ^ Л / Л , ] 2 ^  1 A 2 mQl V l 2 N - J

[ к Ш м ] i l . i K . i - M -  A2kg - T |:  
К  mol

X  sol ~

_  j N  • J A2 • m 2 _  j m J 

A2 • kg  N 2 k g  ’

K atta l ik la rn ing  son  q iym a tla rin i  q o ‘yib hisoblaym iz: 

_  4 • 3,14 ■ 10"7 • 6 ,02 • 10 23 • (2 .8  • 9 ,27 -10"24) 2 m 3

3-1,38 10 -2 7 3 ,1 5 -3 2 -1 0

. „ 3

= 5,26 10 —— . 
kg  kg

Ja v o b :  Xsoi =  5 ,26 -10  - — .
kg
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5-m isol.  Uzunligi 20 sm , radiusi 2 sm  boMgan so leno id  chu lg 'am idag i 
o ‘ram larson i 300. Agar solenoidning induktivligi 2 m H  va diamagnit m uhitda

tu r g a n id a  s o le n o id  ich idagi m a g n i t la n g a n l ik  20 ^  ga t e n g  boMsa, 

ch u lg ‘a m d a n  oqayo tgan  tok  kuchi aniqlansin.

Berilgan:
/ = 2 0  s m = 0 ,2 m ;

r  = 2  s m = 2 -  1 0 -2m ;

=300;

L = 2  m H = 2  • 10~3 H 

A
. /  =  20

m
/=?

Yechish: Magnit m aydon  kuchlanganligi ning 
induksiyasi u c h u n  ushbu  ifodani yozam iz:

_ A'

L 1. ' =l
M a zk u r  hoi u ch u n  

^ H edl  = H § d l  = H  ■ I = j = N■ I  (1)

C h u n k i  ch u lg ‘a m n in g  b arc h a  o ‘ram lar idan  bir  xil tok  oqadi.  (1) d an  tok  
kuchi ifodasini topam iz :

/  =
H - l

N
( 2 )

M agnit m a y d o n  kuchlanganlig i va m agn it langan l ik  orasida  quyidagi 
m unosabat  mavjud:

I  = X H -  (3)
Shuningdek,

/л = \ + Х ,  yoki ^  =  /V -  1.

Demak,

. /  =  ( / / - 1 ) / / .  (4)
(4) dan  H  ni top ib  (2) ga q o ‘ysak quyidagini olamiz:

J - l
(5)/  =

Endi so leno idn ing  induktivligi u c h u n  quyidagini ifodani yozam iz:

r , N  -> N 2 2
L  = M o M ( y )  S ' l  = M o M - j - w  >

va u n d a n  /и ni aniqlaym iz:
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/ '  =
L I

И О N  2 Л7'2 •

(6) ni (5) ga q o 'y ib  to p a m iz :

J - lI =
N L-l

- 1

(6)

(7)

i m  Юг.Лт =1; [/ H y][/]= 1 A . lm = u  
Ы И  i G ” . i OT2 m

/77

-7 H
K attalik larning qiymatlarini (7)ga q o ‘yib olam iz ( /^0 -  4 л - • 10  ——) ;

/  =
2 0 - 0 .2

300
2  • 10  • 0.2 300(2 .82-1)

A =  7,3-10 ' 'A = 7,3mA.

4- 3,14• 10 7 -(300)2 -3,14 (2-10 )

Ja v o b :  1=7,3  mA.

Mustaqil ycchish uchun masalalar
1. Agar har  bir a tom in ing  magnit m om en ti  bor m agnetoni / / /? ga va 

a tom larin ing  konsenratsiyasi 6  • 10 28 n r 3 ga teng  b o ‘lsa, to 'y in ishda j ism ning 

magnitlanganligi aniqlansin. |556 kA /m .]
2. Agar p la t inan ing  solish tirm a magnit qabulchanlig i 1,3 • 10"9m 3/k g  

b o ‘lsa, u n in g  m a g n i t  q a b u lc h a n l ik  va m o ly a r  m a g n i t  q a b u lc h a n l ig i  

aniqlansin. [10 s; 1 0 10 m 3/m o l .]
3. Misdagi magnit m aydon in ing  kuchlanganligi IM A /m .  Agar misning 

s o l i s h t i r m a  m a g n i t  q a b u l c h a n l i g i  —1 ,1 -  1 0 '9m 3/ m o l  b o ‘lsa ,  u n i n g  

magnitlanganligi va induksiyasi aniqlansin. f -9 ,8A /m ; 1,26 TL]
4. X rom  oksidi C r 20 3 ning m olyar magnit qabulchanligi 5 ,8 • 10 sm 3/  

m ol.  A gar  h a ro ra t  300 К  b o ‘lsa, x ro m  oksid i m o le k u la s in in g  m agn it  

m o m en ti  (bor magnitonlarida)  aniqlagsin. [3,34 A b •]
5. 300 К  harorat va 0,5 Tl magnit induksiyasida param agnetikn ing
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m a ’lum magnitlanganligi J ga erishildi. Agar harorat 450 К gacha k o ’tarilsa, 
shu  magnitlanganlik saqlanishi uchun zarur boMgan magnit induksiyasi B, 
aniqlansin. [0,75 TL]

6. Elektron harakatlanayotgan har qanday orbita uchun  uning orbital 
m o m e n t la r in in g  g i ro m a g n i t  m u n o sa b a t i  b ir  xil ek a n l ig i  k oT sa t i ls in .  
[ e /2 m . |

7. Platinadagi bir jinsli magnit m aydon in ing  kuchlanganlig i 5A /m . 
Agar platinaning magnit qabulchanligi 3,6 • 10 4 ga teng bo 'lsa, molekular 
toklar  t a ’sir qiladigan m aydonn ing  magnit induksiyasi aniqlansin. (2,26 
n T l. j

8. Suyuq kislorodga botirilgan 40 sm radiusli aylanm a konturdan  1A 
tok oqm oqda. Agar suyuq kislorodning magnit qabulchanligi 3,4 • 10 3b o ‘lsa, 
kontur  markazidagi magnitlanganlik aniqlansin. [4,25 m A /m .J

1
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IV BO B . TEB R A N ISH L A R  VA T O ‘LQ INLAR

24-§. Garmonik tebranishlar va toMqinlar. Akustika 
Asosiy fo rm u la la r

G a r m o n ik  tebran ish  tenglam asi:

S  = A -c o s (c o 0t  +  cp) ,

b u n d a :  S -  m u v o z a n a t  vaz iya tidan  ch e t la n ish ;  A — teb ra n ish  am p li tudas i ;

2 л  1
co0 = siklik ch as to ta ;  v  -  —  ~  c h a s to ta ,  T  — teb ran ish

davri,  (pG — b o sh la n g h ch  faza.

G a r m o n ik  te b ranayo tgan  n u q ta n in g  tezligi va tezlanishi:

—  =  - A ( o 0 s i n ( r y 0 /  + (p) = Acoq c o s  
d t

Z 7ГЛ
cod + (p+ 2

d ~ S
= - A cOq cos(co0t + (p) -  - M qS  .

d t 2
T e b ra n a y o tg a n  m massali n u q ta n in g  
k ine tik  encrgiyasi:

m 3 2 m A 2coQ2 . 2
T  = ^  ^  s i n  (co0t  +  (py.

potensia l encrgiyasi:

va to ' l a  energiyalari:

m A 2 colin n  (Va 2 / ч
П  =  — ^  c o s '  {cod +  cp).

E  = T  +  / 7  =  — 777 • A 2col).
2 0

m  massali n u q ta  ga rm o n ik  teb ran ish in ing  differensia l teng lam asi  

m x  =  - A x ,  yoki x  +  <y02x  =  0,
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к — elastiklik kocffitsienti {к  =  т о ] ) .  

Prujinali m a y a tn ik n in g  tebran ish  davri:

j = 2 ’ &  
bunda :  m  — m aya tn ikn ing  massasi,  к — qattiqligi.  

Fizik m aya tn ikn ing  te b ran ish  davri:

T  = 2 n  I——  = 2 n  к
V w g /  V "  ’

b unda :  J  — m a ya tn ikn ing  te b ran ish  o ‘qiga n isba tan  inersiya m o m e n t i ,  

/ — osilish nuq tas idan  m assa rnarkaz igacha  bo ' lgan  m asofa , L= ~

fizik m a y a tn ik n in g  keltir ilgan uzunlig i,  g  — o g ‘rlik kuchi tezlanishi.
/ uzunlikli m a te  m a t i к m ay a tn ik n in g  teb ran ish  davri:

g
Bir xil chasto ta li  va b ir  y o ‘na l ishda  ta rqa layotgan  ikkita g a rm on ik  

te b ra n is h la rn in g  qo 'sh i l ish i  n a t i ja s id a  hosil b o ' la d ig a n  t e b ra n is h n in g  
amplitudasi:

A2 = A2 + A; + 2AtA2 cos(<p2 -<p,)-
Bu yerda: A t va /1 ,—q o ‘sh ilad igan  teb ran ish la rn ing  am p lituda la ri ,  ^  va

(p2 -  u la rn ing  fazalari.

Boshlangfich fazasi:

A] ■ sin (p\+ A2- sin cp2 
A] • cos (P\ + A2 ■ cos

T ep ish  (b ienie) davri:

t  = ^ L ,
Aco
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Yassi t o ‘lqin tenglam asi:

£  =  ( x , / )  =  A co s(co t  -  k x  + (pQ) ,

£  =  (x,Z) -  x  kord ina ta l i  m u h it  n u q ta la r in in g  / vaq tdag i siljishi; A -

, 2 л  2 л  со
am p li tu d a ;  х —  -  toMqin soni;  Я “  toMqin uzunligi;

Я  u / l  VT

T  -  davr ,  $  — fazoviy tezlik; (pQ -  bosh langN ch  faza.

Я = ST; ,9 = Я v •
F aza la r  farqi Д 97 va y o ‘l farqi д  orasidagi bogManish:

Д<7? = 2 л  —
Я '

ToMqinlar qo 'sh ilish ida ( interferensiyasida) m a k s im u m  va m in im u m la r  
sharti:

A IM,  = ± 2 m y ;  A min - ± ( 2 m  +  l ) - | „

bu  yerda m =  0 , 1 , 2 , . . . , . . . .

Fazoviy 3  v ag ru p p a v iy  и tez l ik la r  h a m d a  u la r  orasidagi m u n o sa b a t

„ со dco n . d 3
3  = — ; и  = — ; и  = 3 -  A  — . 

к  d k  d A
TurgTin  toMqin tenglam asi:

£ , ( x , t )  = 2 A c o s ^ - x  c o s  cot = 2 A  c o s  k x  - c o s  co t ' 

Qavariq lik  va tugu n la rn in g  koord inata la ri :

Л 1 . A

X, = ± m 2 ’ х т = ± (т  + р 2 ’ m  =

T ovush  intensivligining darajasi:

£  =  l g
z / x

v A y
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Bunda: /
intensivligi:

tovush  intensivligi; /  — eshitish  chegaras ida  tovush

/о =  1 P w
m"

G az la rd a  tovush  toMqinlarining tezligi:

R T

M

bunda: R -  gaz m o ly a r  do im iysi ,  M  -  m o lya r  massa, 7  ~
s
C.

T -

te rm o d in am ik  harorat.
Akustikada D op ier  effekti:

( 5  +  Л ) к

У + УM
bunda: v -  h a raka t lanayo tgan  qabul qiluvchi u c h u n  tovush  chasto tasi,  

v 0 - m a n b a  chiqarad igan  tovush chastotasi, — qabul qiluvchining tezligi,

i9m-  m a n b a n in g  harakat  tezligi, ,9 -  to vushn ing  tarqalish tezligi.  A gar

m anba  va qabul qiluvchilar bir-birlariga yaqinlashayotgan b o ‘lsalar yuqoridagi 
ishora, uzoh lashayo tgan  boMsalar pastdagi ishora olinadi.

Masala ycchishga misollar
1-misol. M o dd iy  n u q ta  g a rm o n ik  teb ranad i.  T ebran ish  davri 2 s, 

am plitudas i  50 m m ,  b o sh la n g h c h  fa z a s i (p0 = 0. N u q tan in g  m u v o z an a t  

vaz iya tidan 25 m m  siljigan paytdagi tezligini toping.

Berilgan:

T  -  2s;

A = 50 m m  =  5 • 10~2m;

^ 0 =  o;

x = 25 m m  = 2 05 -10 ": m. 

i9 =  ?

Yechish: G a rm o n ik  tebranish  tenglam asini 
quyidagi k o ‘rinishda yozamiz:

x  = A -  cos(a?0t + <p0), (1)

2 л
yoki a 0 -  ni e ’tiborga olsak,

x  = A ■cos
2 л
Y ' t+ (p* (2 )
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T eb ranayo tgan  nuq tan in g  tezligi:

d x 2 k  .
& = —  = - A  sin

d t T

2тг
—  T + ^ o (3)

N u q ta  x  = 2 5  m m  d a  b o ' lg an  vaqtini topish  u c h u n  b o sh la n g 'ich  shartlarni
(2) ga q o 'yam iz :

2,5 • 10"~ m =  5 • 10 2m • c o s f - ^ - - /  +  0
I  7

2 n  1 I n  тс 7 2 1
cos —  -/  =  —; ------/ =  — ; t = — = —s = —s

T  I T  3 6  6  3 '

N ati jan i  (3)  g a  q o 'y ib  o lam iz

„ 2 -3 ,1 4 -5 -1 0  .
<7 =-----------—--------- Sin

2 -3 ,1 4 - 7
3 +  0 =  - 1 5 , 7 0 - 1 0 “ - s in  =  -0 ,1 36  — ;

s 3 s s

И  =  0 ,136  —  •

Javob :  |«9| =  0 ,136
m

2-m iso l .  M assasi 10 g b o ' lg a n  m o d d iy  n u q ta  x  = A s m { (o t  + (pG) 

teng lam aga muvofiq  harakatlanadi.  N uq taga  t a ’sir e tuvchi m aksimal kuchni

7T
va te b ra n ay o tg a n  n u q ta n in g  to la  energiyasini top ing .  / l= 5 s m ,  <у =  — s .

Berilgan:

m  = lOg = 10“2 kg;

A = 5sm =  5 -10  2m;

Cl) = — s .
5

ғ тах = ?

£  =  ?

Y e c h ish :  M o d d iy  n u q t a n i n g  h a r a k a t  
tenglamasi:

x  = A  ■ s\n(cot + cp0),  (1)

tezligi 

d x
& = —  = A c o c o s ^ t  + ср0), (2) 

tezlanishi
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c l 3  c l  ~ X  t  . . x . , .a = —  = —-  = -/j ' s\n(cot + (p0 ) = A со" cos(r;9/ + <̂0 + л-) (З) 
c l t  d t  ~

N y u to n n in g  ikkinchi q o n u n ig a  muvofiq:

F  -  m -  a  = m  ■ A со2 cos(  со/ +  <p0 +  / т ) ,

/г  — o 'z in in g  eng  katta  q iym atiga  c o s (со/ +  <p0 +  /т) =  1 da erish ishini 

nazarda tutsak,

^max = ' ”ЛС02 .

[ f ] -  [m][/f][fy] =  1kg • lm  - Is " 2 =  lk g - ^ y -  =  IN .
s

S h un ingdek ,  l o i a  energ iya  uchun :

1 ,  ?
£  =  7  +  П  =  — mA~ ■ сой . (5)

[ e ] = [от ][л ] : [со ] 2  =  1 k g • l m 2 - I s " 2 =  1 k g • — • m= I N  • m =  1J
s '

K atta l ik larn ing  son q iym atla rin i  (4) va (.5) larga q o ‘yib olamiz:

= 1 0  -5 • 10
-2 ,  1 r\-2 I 3,14

N  =  19,7 • 10 -5 N  =  19 7 m k N .

£  =  — • 10~2 • (5 ■ 10^2) 2 ■ ~  J = 4 , 9 3 - 1 0^6 J  = 4 , 9 3 m k J  
?  > sz - \  j  j

Javob: 7 max =  19 7 m N , E  = 4 ,93m kJ.

3-m isol.  Davrlari 7 ,=  7 ,= 8  s va am plitudalari  A = A = 2  sm  boMgan bir 
to m o n g a  y o ‘n a lg an  ikkita g a rm o n ik  tebran ish larn ing  q o ‘shihshi natijasida 
hosil boMadigan te b ra n ish  tenglam asi yozilsin. T eb ran ish la r  fazalarin ing

a 71farqi t\cp -  <72 -  <7, -  — va bir in ing boshlangMch fazasi nolga teng.
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Berilgan:

Г, =  T 2 = 8s;

А, = А2 = 2 s m  =  2 - 1 0  2 m; 

Л(р = (р2
4

= 0.

Y c c h i s h :  I k k i t a  g a r m o n i k
tebranishlarning q o ‘shilishi natijasida 
h o s i l  b o M a d i g a n  h a r a k a t  h a m  
g a r m o n i k  t e b ra n i s h  boMib u n in g  
teng lam asi quyidagicha bo 'ladi:

x  = A  cos{cot +  (p ) . (1)

B i r  t o m o n g a  y o ‘n a lg a n  t e n g  
davrii tebranishlarning qo 'shilishidan 
hosil boMgan te b ra n ish n in g  davri:

D em ak ,

T  = T [ = T 2 .

_ 2 tt _ 2 n  _  к
( 2 )

Amplitudasi:

A = - y j +  A 2 + 2 / t , A 2 cosCr/?, ~(p2) =

= J ( 2 - 10“2) 2 + ( 2 - 10- 2 )" +  2 • 2 • 10 -2 • 2  • 10-2 • co s

=  3 ,7  • 10~2 m.

BoshlangMch fazasi:

n
- m =

(3)

tg ^  =
л • /n I • zn 2 - 1 0  2 - s i n 0 +  2 - 1 0  2 sin — A, ■ sin »̂| +  /1, ■ sm tp ,  4

.  Л" 
sm — 

4
4 ,  • c o s  ( P ,  +  A, c o s  0  | Л - 2  , 0  1 Л - 2  к  , ^1 1 2 2 2-10 ■ cos о + 2 • 10 cos — cos о + cos —

4  4

= 0 ,414

ZT
=  a r c t g ( 0 , 4 1 4 )  =  — .

(2), (3) va (4) larni (1) ga q o ‘yib olam iz:

z
cosx = 3,7-10"2

zr zr 
— I—  m.
4  8 J

(4)
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Javob: x  =  3 , 7  -10 c o s
/ 7 Г  7 1 ^

—  I H—  
v 4 8

m.

4-m iso l .  T in c h  tu rgan  qabul q iluvchi,  yaq in lashayotgan  va 360 H z 
chasto ta  bilan toMqin ch iqarayo tgan  m a n b a  tarqatuvchi toMqinlarni 400 Hz 
tovush  toMqinlari si fat i da qayd qiladi. H avon ing  harorat i 290 K, m o ly a r  
massa 0 ,2 9 k g /m o l boMsa, tovush  m an b a in in g  tezligi topilsin.

Berilgan:

Уд = 3 6 0  Hz; 

у  = 4 0 0  H z;

T  =  2 9 0  К ;

M  = 0,029 Ц
m o l '

,9 = 9

Y e c h ish :  D o p ie r  e f fek t i  n in g  a k u s t ik a d a g i  

ifodasini qabul qiluvchi tinch  tu rgan  (.9,. =  0 )  

m a n b a  yaq in lashayotgan  hoi u c h u n  yozam iz :

3-У д
( 1)

у  =
3 - 3 м

bu yerda: 3  ~  tovushn ing  tarqalish tezligi.  (1) 

dan  3... uchun:

G az la rd a  tovush  toMqinlarining ta rqalish tezligi

3  = л у
R T

M
ekanligidan foydalansak,

s M =

/  \  
1 - ^

R T
\7

у M  '

Bu yerda: R = 8,3 \

(2)

(3)

(4)

i +  2
---------------- m olyar  gaz doimiysi,  v  = ----------=  1,4 (havo
К  • m o l  i

u c h u n  m o le k u la la rn in g  erkinlik  darajasi / =  5 deb olindi).
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(4) dagi ay i rm a  birliksiz ekanlig in i e ’t ibo rga  o lib  tez likn ing  birligini 
tekshirib  ko 'ram iz :

InV M k ] _ 1 К • mol 1K , N  • m _ ,  kg ■ т 2 m2
L J "  M ]  ”  , kg kg "  k g - s 2 " ' s 2 '

m o l

M = i ™ .
s

K atta lik larn ing  q iym a tla rin i  (4) ga q o ’yam iz:

1 -
360

400 

m

Vl,4-8.31-290 m , л л т
------------------------------- =  j 4.1 —

0,029 s s

Javob :  t9M =  34,1
s

M u staq il yech ish  uchun m asa la la r
1 .4  s davr va 3 sm am plituda  bilan garm on ik  tebranayotgan nuqta 

tezligining va tezlan ish in ing  maksimal qiym atlari  aniqlansin. 14,7Ism/s; 
7,4 sm /s2.]

2. M oddiy  nuq tan ing  harakat tenglamasi x  =  s in  — 7 ko’rinishga ega.
6

M oddiy nuqta  tezligi va tezlanishning maksimal qiymatlariga erishiladigan 
vaqt aniqlansin. [3 s; 9 s; 15 s.]

3. G a r m o n ik  te b ra n ay o tg a n  nuq ta  (b o sh lan g ’ich  fazasi nolga teng) 
muvozanat vaziyatidan 2,4 sm siljiganda tezligi 3sm/s, 2,8sm siljiganda 
tezligi 2sm/s b o ’ladi. Tebranish  amplitudasi va davri topilsin. [3,1 • 10 2m; 
4,1s.]

7’ _ T
4. Vaqtning 1) t -  2) t -  — paytlari uchun  garm onik  tebrana-

o о
yotgan  n u q ta  k ine tik  va po tensia l  en e rg iya la r in ing  nisba ti  an iq lans in .  
Boshlang’ich faza nolga teng. [1) 1/3; 2) 1.]

5. -*i = 0 ,0 2 s in (5 ^ 7  +  - )  m va =  0 ,0 3 s in (5 ^ r+ —) m  tenglamalarga 

m u v o f iq  o ’z g a r a d ig a n  va b i r  t o m o n g a  y o ’n a lg a n  t e b r a n i s h l a r n i n g
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qo 'shilish idan hosil bo 'lad igan  garm onik  tebran ishning  am plitudasi va 

fazasi topilsin. [4 .6  • 10 2 m: 62°46'J

6. Nuqta bir vaqtda ikki x  = 2 s in  0) (M  va v =  2 c o s  cotM  o ‘zaro 
perpendikulyar tebranishlarga qatnashadi. N uqtaning harakat traektoriyasini 
toping. [x2+ y 2=4.1

7. Prujinaga osilgan yukning massasi 600 g ga orttirilsa, yukning 
tebranish davri 2 marta oshadi. Prujinaga osilgan dastlabki yukning massasi 
topilsin. [0,2 kg. I

8. M atem atik  mayatnik tebranishi so‘nishining logarifmik diskrementi 
0,3 ga teng. M ayatnikning bir m arta  to ‘la tebranishida tebranish amplitudasi 
necha marta kamayadi. [1,22.]

9. Tebranish m anbaidan 4 sm masofadagi nuqta T /6  vaqtda muvozanat 
vaziyatidan yarim am plitudaga teng siljiydi. Yuguruvchi toMqin uzunligi 
topilsin. [0,48 m .|

10. T urg‘un to ‘lqinning birinchi va to 'rt inchi qavariqlari orasidagi masofa 
15 sm boMsa, to 'lq in uzunligi aniqlansin. [0,1 m.]

11. 2 0 °C  da molyar massa 2,9 • 10 2kg/mol boMgan gazdagi tovushning 
tezligi 343m/s. G azn ing  o 'zgarm as bosimdagi va hajmdagi molyar issiqlik 
sigMmlarining nisbatlari aniqlansin. [1,4.]

12. Poezd 54km /soat tezlik bilan harakatsiz qabul qiluvchi yonidan 
o 'tadi va signal be rad i. Qabul qiluvchi 53 Hz chastota o ‘zgarishini qayd 
qiladi. T o v u sh n in g  tezligini 3 4 0 m /s  deb  hisoblab ,  poyezd  s ignalin ing  
chastotasi aniqlansin. [599 Hz.]
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2 5 -§ . 0 4zgaruvchan tok. Elektromagnit tebranishlar va
to iq in lar

Asosiy fo rm u la la r

U ch la r iga  U  = U m c o s  col k uch lan ish  ber i lad igan ,  R -  qarshilikli

rczistor,  L — induktivlikli g ‘a l tak  va С -  sigMmli k o n d e n s a to r  ke tm a-ke t  
u la n g an  e lek tr  zan jir in ing  o 'z g a ru v c h a n  to k k a  t o ‘la qarshiligi:

Z  = A R -  + cot-----
cos = > 2 + ( д , - й 1.)2 ,

bunda: R . = cob — induktiv  reaktiv qarshilik, R c -  ~ -  sig‘imiy reaktiv
L coL

qarshil ik.
T o k  kuchi va k u ch lan ish  orasidagi fazalar siljishi

col -  I
/ ( ® Qtg<p = ---------— — - .
R

T o k  kuchi va k u c h lan ish la rn in g  t a ’sir e tuvch i (efTektiv) qiym atlari

/  -  .  [ /  =

V5’ V5-
I m va U m la r  to k  kuchi va k u ch lan ish la rn ing  am p li tu d a v iy  q iymatlari .  

0 ‘zgaruvchan  to k  zan jir ida  ajraladigan o ‘r tac h a  q u w a t :

<  P  > =  ^ /,„[ /„ ,  COS(^,

bu yerda:

R
cosy? =

\R 2 + z ,  1 VcoL-------
coC

E le k t r  z a r y a d in in g  k o n tu r d a g i  e rk in  g a r m o n i k  t e b ra n is h la r in in g  
differensial teng lam asi va u n in g  yechimi:
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B unda: Q m -  z a ry a d n in g  te b ra n ish  am p l i tu d a s i ;  -

kon tu rn ing  xususiy chastotasi.
T o m so n  formulasi:

Т  = 27Гу[ Ь С  ■
Yassi e lek trom agnit  to ' lq in  tenglam asi:

E  =  E 0 cos(g )1 - k x  + (p)\ H  = I I Q cos(a>t -  k x  + (p) ,

bu yerda: E 0 va Я 0 — m o s  ravishda to ' lq in  e lek tr  va magnit m a y d o n

CO
kuchlanganlik larin ing am plituda lari ,  со -  s ik l ikchasto ta ,  « = — -  to ' lq in

soni, (p -  x  = Okoordinatali nuqta larda  tebranishning boshlang 'ich  fazaviy 
tezligi:

 L  = _^L,

1
bu yerda: С = ■ ,-------  — yorug 'l ikn ing  bo 'sh liqda  ta rqa lish  tezligi,  £ 0 va

V ^ o

jLi0 lar m os  ravishda e lek tr  va magnit doimiylari.  £  v a / /  lar m o s  ravishda

m uh itn ing  e lek tr  va m agn it  kirituvchanliklari.
E l e k t r o m a g n i t  t o ' l q i n n i n g  e l e k t r  (E )  va m a g n i t  (H )  m a y d o n  

kuchlanganlik larin ing  on iy  q iym atla ri  orasidagi m unosabat

^ £ 0£ B  =  -у// / q / /  H .
Elek trom agn it  m a y d o n  energ iyasin ing  hajm iy  zichligi

n - £ ^ E l  I
2  2  ‘

Elektromagnit m a y d o n  energiyasi oqim ining zichligi — U m o v -P o y n tin g  
vektori:



M a s a l a  y e c h is h g a  m iso l la r

1-misol. G 'a l t a k  c h o ‘lg‘am i k o ‘nd a lan g  kes im  yuzasi 1 m m 2 boMgan 
500 ta  mis sim o ‘ra m id a n  iborat .  G ‘a l takn ing  uzunlig i 50 sm  va d iam etr i  5 
sm . G ‘a l takn ing  t o ‘la  qarshiligi u n in g  aktiv  qarsh il ig idan  ikki m a r ta  katta  
boMishi u c h u n  g ‘altakka qan d a y  chasto tali  o ‘zga m v c h an  tok  ulanishi kerak?

Berilgan:

S  =  1 m m 2 =  10~6 m 2 ; 

л^ =  5 0 0 ;

/ = 5 0  s m = 0 ,5  m;

d  = 5 s m  =  5 • 1 0 " 2 m ;

Z

R
= 2 ;

p  =  l , 7 - 1 0 " 8 Q - m

i /  =  ?

/  ( N ) 2vL =  t l0 ~T V = Vo

Yechish: M asa lada  berilgan holda 

( R (- =  O) zan jirn ing  toMa qarshiligi 

quyidag icha  aniq lanadi:

Z  = ҳ/ R 2 + (co l)2 ( I )

bu yerda  =  2тги, со ~  o ‘zgaruvchan

tok chastotasi. L—g ‘al takn ing  induktivligi

N \ 2 d 1 , 2 N 2
l - 7 ' —  = n n , d  —

ч / у

(1) d an  со ni an iq lab  o lam iz :

(2)

(3)

Z
(3) ni hosil q ilishda —  -  2  ijgi e ' t ib o rg a  o lingan .  G ‘a l takn ing  aktiv 

К
qarshiligini quy idag icha  an iq laym iz :

/ s. ж /  • N
R =  p —  = p ---------

H S  и  S
h ’»)

Bu yerda mis s im ning  uzunligi ls  = n d  • N  ekan lig idan  foydalanilgan. (2) 

va (4) larni (3) ga q o ‘yib  o lam iz :
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A - S p - l yoki
2 л / 3 р  • /

со =
iU0d S  - N л:и{)с13 ■ N

r И И  _  Ю - m  lm  _ ,  Q -  A
s

m

K atta lik larn ing  son  q iym atla rin i  (5) ga q o ‘yib olamiz:

z 11 )
= 4 л - - 1 0 ’ 7 —

V

2-л/з • 1.7-10-8 -0,5
s _1 =  240 Hz

V 4л-2 -10 7 -5 -1 0 "2 -10 6 -500

Javob : у = 2 4 0 H z .

2-m isol.  220 В kuchlan ish li  va 50 Hz chasto tali  o 'zg a ru v c h an  tok

zanjiriga 35,4 m k F  sigMmli k o n d e n s a to r ,  100 Q  aktiv qarshilik va 0 ,7 H 
induktivlikli g ‘altak  k e tm a-k e t  u langan . Zanjirdagi tok  kuch in i ,  h a m d a  
kondensator ,  aktiv qarshilik va induktivlik g ‘altakdagi kuchlanish tushushini 
toping.

Berilgan: Yechish: T ok  kuchini o ‘zgaruvchan

[У,„ =  2 2 0 N ;  tok  u c h u n  O m  q o n u n in in g

v  =  5 0  H z ;  ifodasidan topamiz.:

С  =  3 5 , 4 m k F  =  3 5 .4  • 10~6 F .

R = 1 0 0 Q ;
L = 0 ,7 H .
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yoki со = 2тги Hgidan:

I... =
U . .

I/?2 + f 2 / rv l  *—
v 2;rvC',

( 1)

^  л  ... .4 j I I |_jq:mo:p\_

o'

54 -r as m

K u c h la n i s h l a m i  to p i s h  u c h u n  esa  m o s  ra v ish d a  q u y id a g i  i f o d a la r d a n  
fo y d a lan am iz :

/
UC = I - R S =

UR = I  ' R

I

(oC 2 n v C '

I... =

U ,  = I  ■ R l = I  -coL = 2 n v l  ■ L  . 

K a t ta l ik l a rn in g  q iy m a t l a r in i  q o ‘y ib  o la m iz .

220

( 1 0 0 ) 2 +

U s =

2 - 3 , 1 4 - 5 0 - 0 , 7  

1 ,34

1
x 2

(2)

(3)

(4)

a = i , 3 4 a ;

2 - 3 , 1 4 - 5 0 - 3 5 , 4 - 1 0
-6

2  • 3 ,14  • 5 0  • 3 5 ,4  -10 

V  =  1 2 1 V  •

U R =  1 ,34  • 1 0 0 V  =  1 3 4 V ;

U t =  2  • 3 ,1 4  • 5 0  • 1 ,34  • 0 , 7 V  =  2 9 5 V  .

J a v o b :  l m = 1 , 3 4 A ;  U s=  1 2 1 V  ; U R =  1 3 4 V  ; V =  2 9 5 V  .

3 -m iso l .  C h u lg ‘a m i  1000 o ‘r a m d a n  ib o ra t  boMgan g ‘a l t a k n in g  uzun lig i  
50  s m  va  k o ‘n d a la n g  k e s im  y u zas i  3 s m 2. G ‘a l t a k  q o p la m a l a r i n i n g  yuzasi  
75 s m 2 d a n  va u la r  orasidagi 5 m m  o ra l iq  h a v o  b ilan  toMdirilgan k o n d e n sa to rg a  
p a ra l le l  u la n g a n .  S h u n d a y  k o n t u r n i n g  t e b r a n i s h  dav r i  top i ls in .
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B eri lgan :

/  =  5 0 s m  =  0 , 5 m ;

S, = 3 s m 2  = 3 - 1 0  4 m 2 .

yv = iooo = io3;
=  7 5  s m 2 =  7 , 5 - 1  O ' 3  m :  

d  = 5 m m  =  5  • 10 ' m ;

£• =  1;

/ /  =  1 .

7 - ?

Y ech ish :  K o n tu r d a  ak liv  

q a r s h i l ik  b o N m a g a n d a ,  T o m s o n

fo rm u la s ig a  m u v o f iq  t e b r a n is h  

k o n tu r in i n g  davri  q u y id a g ic h a

a n iq la n a d i :

T  = 2яуГЕс  ■ (1)
Bu y e rd a  7  g 'a l t a k n in g  induktivligi

L  — Н  о И , ‘4 - (2)

c  =

va С  yassi k o n d e n s a t o r n in g  s ig ‘imi

(3)d  '
(2 ) ,  (3 )  fo r m u la la rn i  (1 )  ga  q o 'y ib  q u y id a g i  ni o la m iz :

T  = 2ti.
H o H Z p Z N 1 S , - S c

l - d
(4)

K a t ta l ik la rn in g  so n  q iy m a t l a r in i  q o 'y i b  h is o b la y m iz :

Ho =  4л- • 10
H

m
£ n =  8 . 8 5 - 1 0

- . 2  F
m

7 - 2  i n  4 - 3 , 1 4 - 1 0 ~ 7 - 8 , 8 5 - Н Г 12 • ( 1 0 3 ) 2 3 • 1 0 ~4 • 7 ,5 •  1 0 ~3  ̂ _

0 , 5 - 5 - 1 0
- 3

=  6 , 2 8  • 1 СГ7 s = 6 2 8  ns. 

J a v o b : 7 = 6 2 8  ns.

5 -m iso l. T e b ra n i s h  k o n tu r in i n g  in d u k t iv l ig i  0 , 5 m H .  K o n tu r n i n g  300 
m  t o ‘lq in  u z u n l ig id a  r e z o n a n s  r o ‘y b e r i sh i  u c h u n  k o n tu r n in g  e le k t r  sigMmi 
q a n d a y  boMishi kerak?
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B e rilg a n :

L = 0,5r 

Л = 300m •

L = 0 , 5 m H  = 5 - 1 0 _4H ;

Y ech ish : T o m s o n  fo r m u la s ig a  m u v o f iq  

t e b r a n i s h  k o n t u r i n i n g  t e b r a n i s h  davr i  

q u y id a g ic h a  an iq la n a d i :

T = 27r^LC0 . (1)S  =  9

( 1) d a n  e l e k t r  s i g h m i n i  a n iq l a y m iz :

T 2
C o  =  T T T  • (2)4тғ L

Вu e rd a :  T  — k o n t u r n i n g  r e z o n a n s  r o ‘y  b e r g a n d a g i  t e b r a n i s h  d a v r i .  U  
r e z o n a n s  t o ' l q i n  u z u n l ig i  b i lan  q u y id a g ic h a  bogM an gan .

Я = с Т ,
yoki

г  ЯT  = ~ .  (3)
С

(3) n i  (2 )  ga  q o ‘y sak  o la m iz .  Bu y e rd a  с  =  3 • 1 0 8 — e le k t r o m a g n i t  

to M q in la rn in g  b o ‘sh l iq d a g i  tezligi.

C o  =  -  у  -г  - (4)4 л  с L

к о ] =  7 ^ ф | п  = — —  = 1— = 1——  = 1——  = IF
Н Ы  H  V - s  V - s

s 2

B e r i lg a n la r n i  (4 )  g a  q o ‘y ib  o la m iz :

C0 =  2 (3QQ)*. t  F  = 0,051 • 10"9F  = 5 \nF .
4  • (3 ,14)  • (3 • 10 ) • 5 • 10

Javob: C() = 5 \nF .

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Z a n j i rn in g  10 m k F  sigMmli k o n d e n s a to r  va 50Q  qarshilik li  rez is to r  

para l le l u la n g a n  q is m in in g  50 H z  ch as to ta l i  o ‘z g a ru v c h a n  to k  u c h u n  toMa 

qarsh il ig i  a n iq la n s in .  [49,4Q.]
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2. 3 2 k H z  c h a s to ta l i  va k u c h la n i s h in in g  a m p l i tu d a v iy  q iy m a t i  120V 
boMgan g e n e ra to r  I n F  sigMmli re z o n a n s  zanjiriga u langan .  A gar  z an j i rn in g

aktiv  qarsh il ig i  5 0  boMsa, k o n d e n sa to rd a g i  k u ch la n i sh n in g  a m p l i tu d a v iy  
q iym ati  an iq lan s in .  [119 kV.j

3. T e b ra n i sh  k o n tu r in in g  aktiv  qarshiligi 0 , 4 0 .  K o n tu rd a  to k  kuchi n in g  

a m p l i tu d a v iy  q iy m a t i  3 0 m A  boMgan g a r m o n ik  te b r a n is h  la rn i  t a ’m in la y  
o l i s h i  u c h u n ,  t e b r a n i s h  k o n t u r i  i s t e ’m o l  q i l a d i g a n  o M t a c h a  q u w a t  
< P > a n i q l a n s in .  [ 1 8 m W . |

4. K u c h lan ish in in g  t a ’sir e tuvchi q iym ati  120V boMgan zan jirga  aktiv

qarsh il ig i  1OO boM gan oM kazgich  va induk tiv l ig i  0 , 1H boMgan g ’a l tak  
k e tm a -k e t  u lang an .  A gar  zanjirdagi to k n in g  a m p l i tud av iy  q iym ati  5A boMsa, 
t o k n in g  ch as to ta s i  an iq lans in .  [51,6 Hz.]

5. T e b r a n i s h  k o n t u r i  I m H  i n d u k t iv l ik l i  g ’a l t a k  va  2 n F  s igM m li 
k o n d e n s a t o r d a n  ta sh k il  to p g a n .  K o n tu r n i n g  q a n d a y  toM qin u z u n l ig ig a  
m os lash t ir i lgan i an iq lansin .  K o n tu rn in g  aktiv qarshiligi h isobga o l in m as in .  
[2 ,67 • 1 0 ’ in.]

6. T e b ra n i s h  k o n tu r i  I m H  induktivlikli g ’a l tak dan  va q o p la m a la r in in g  
yuzasi 155 s m 2, oras idagi m asofa  1 ,5m m  boMgan k o n d e n s a to rd a n  tashkil

to pg an .  K o n tu rd a  63 О  toMqin uzun lig ida  re z o n a n s  ro 'y  bersa ,  k o n d e n s a to r  
q o p la m la r i  oras idagi m u h i tn in g  d ie lektr ik  k ir i tuvchanlig i a n iq lan s in .  [ 6 ,1 1.|

7. B iro r  m u h i td a  e lek t ro m ag n i t  toM qinlarning ta rqa lish  tezligi 2 5 0 M m /  
s ni tashkil qiladi. A gar b u  e lek trom ag n it  toMqinlarning bo 'sh l iq dag i  chasto tasi 
1 M H z  ni tashk il  qilsa, u la rn in g  m uh i tdag i  toMqin uzunlig i a n iq l a n s in . [250 
m .  I

8. T e b ra n i sh  ko n tu r i  0 ,5 n F  sigMmli k o n d e n sa to r  va 0 ,4 m H  induktivlikli 
g ’a l ta k d a n  ibora t .  K o n tu rd a  hosil b o ’ladigan toM qinlarning toMqin uzun lig i  
an iq la n s in .  [843 m.]

9. B o ’sh l iq da  x  o ’qi b o ’ylab  yassi e lek tro m ag n it  t o ’lq in la r  ta rqalad i .  
ToM qin e le k t r  m a y d o n  k u c h la n g a n l ig in in g  am p l i tu d as i  10 V /m .  ToMqin 
m agn i t  m a y d o n  ku ch la n g a n lig in in g  am pl itudasi  an iq lans in .  [0 ,265 A /m .J

Yassi m o n o x r o m a t ik  e lek tro m ag n it  t o ’lq in la r  x  o ’qi b o ’ylab  tarqaladi.

m V
T o M qin  e l e k t r  m a y d o n  k u c h la n g a n l ig i n in g  a m p l i t u d a s i  5 — — , m a g n i t

mA
m a y d o n  k u c h la n g a n l ig i n in g  a m p l i t u d a s i  1 — . T o ’lq i n n i n g  x  o ’q iga

m
p e r p e n d i k u ly a r  jo y la sh g a n  15 s m 2 y uza l i  sirt o rqa l i  lO m in  v a q td a  o lib  
o ’ta d ig a n  energ iyas i  an iq lansin .  ToMqin davri T < < t .  [2 ,25 m k l ]
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V B O B . O P T IK A

2 6 - § .  G com etrik  optika va fotom etriya  clem en tlari
A so siy  fo rm u la la r

S fe r ik  k o 'z g u n i n g  fo k u s  m a s o fa s i :

f  =  ~
2  ’

b u n d a  R — k o ' z g u n i n g  egri l ik  rad iu s i .
S fe r ik  k o 'z g u n i n g  o p t i k  k u ch i:

F = i 
/ ■

S fe r ik  k o 'z g u  fo rm u la s i  ( y u p q a  l i n z a  fo rm u la s i ) :

± _ i  1
/  a  b '

b u n d a  a  va  b — m o s  r a v i s h d a  k o 'z g u  q u t b i d a n  b u y u m  va  t a s v i r g a c h a  
m a s o f a la r .  A g a r  ta s v i r  m a v h u m  b o ' l s a  b  m a n f iy  i s h o ra  b i l a n  o l in a d i .  

Y o r u g ' l i k n i n g  s in ish  q o n u n i :

U
И 2 1 ’s i n  —  =  n

12

_ > h _

b u n d a :  i l — t u s h i s h  b u r c h a g i ,  i2 — s in i s h  b u r c h a g i ,  n 2\ ~  —
• n \

ik k in c h i  m u h i t n i n g  b i r in c h i  m u h i t g a  n i s b a t a n  s in d i r i s h  k o ' r s a t k i c h i  
L u p a n i n g  b u r c h a k  k a t ta la sh t i r ish i

G = D / f ,
b u n d a  D — e n g  ya x sh i  k o ' r i s h  m a s o fa s i  ( D  =  25 s m ) .

T e l e s k o p n i n g  b u r c h a k  k a t ta la sh t i r ish i :

Q  - f o b /

/ f o b  '

fo b  v a  f o k  ~  11105 r a v ish d a  o b y e k t iv n in g  va  o k u ly a r n in g  fo k u s  m a s o fa la r i .

I z o t r o p ik  n u q ta v iy  y o m g ' l i k  m a n b a y i :  co fazo v iy  b u r c h a k  c h e g a r a s id a  
t a r q a t a d i g a n  y o m g ' l i k  o q im i:
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b u n d a  /  — y o m g ' l i k  k u ch i;  
T o ' l a  y o m g ' l i k  o g ' im i :

S i r ln in g  yori t i lgan lig i:

Ф я —  I  • CO ,

Ф 0 =  4 л / .

Л' — y o m g ' l i k  tu s h a y o tg a n  te k i s l ik n in g  yuzasi .
Y o m g ' l i k  ta r q a tu v c h i  s i n n in g  ravshanlig i :

a
B unda:  I — kuzatish  yo 'na lish idag i yo m g 'l ik  kuch i;  ct ~  y o m g ' l ik  ta rqa tuvch i  
si l i n i n g  sh u  y o 'n a l i s h g a  tik  b o ' l g a n  tek is l ikd ag i  p ro e k s iy a s in in g  yuzasi .  

Y ori tuvchan lik :

M s = ^ .s s
Bu yerda : — sirt ch iq a ra y o tg a n  y o m g ' l ik  o q im i ;  S  -  s h u  si it  n in g  yuzasi .

M asala yechishga misollar

1-m iso l .  Y o m g ' l i k  n u r i  4 5 0 b u r c h a k  o s t id a  yassi p a ra l le l  sh ish a  

( / 7 = 1,6 ) p las tinkaga  tushadi.  A gar  p las t ink adan  c h iqay o tgan  n u r  tu sh ayo tg an  

n u r n i n g  d a v o m i d a n  h  = 2 s m  m a s o fa g a  silj isa, p la s t i n k a  qa lin lig i  to p i ls in .

B e r i lg a n :
n = l , 6 :
i=45°;
h = 2  s m = 2  • 10"2 m. 

d  = 2

Y e c h i s h :  R a s m d a n  k o ' r i n i b  t u r i b d i k i  
p la s t i n k a d a n  c h iq a y o t g a n  n u r  t u s h a y o tg a n  
n u rg a  para l le l  b o ' la d i .  5 5 - r a s m d a n

d h
( 1)c o s /*  s in (z  - r )  

k o 'r in ib  tu r ib d i .  ( 1) i f o d a d a n  d  ni a n iq la sak ,
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d =

h ■c o s  r h ■c o s  r
sin(z -  /•) sin /' • cos r  -  cos i ■ sin r

(2)

S in i s h  q o n u n i g a  m u v o f iq  Ж  

s i n /

sm r
=

b u n d a n

s i n  i
s i n / -  = (3)

d

55 -r as m

b u  ifo d an i  ( 2 ) g a  q o ‘ysak  v a  b u r c h a k  ko s in u s la r in i  s in u s la r  o rq a l i  i fod a lasak ,  
p la s t i n k a  qa l in l ig i  u c h u n  q u y id a g i  i f o d a n i  o la m iz :

d  =
h d n 2 -  s in 2 /

d  =

s in /(V «2 -  s in 2 / — Vl -  s in 2 / )
B e r i lg a n la rn i  (4) i fo d ag a  q o ‘y ib  h is o b la y m iz :  

2-\Q~: m ■ \J( \ ,6)2 -  s i n 2 45 °

(4)

s in  4 5 ° (V (1 ,6 ) 2 -  s i n 2 45 °  - \ / l  - s i i r  4 5 ° )  

J a v o b :  ^ = 5 , 5 8  sm.

m  =  5 , 5 8 - 1 0 ' m  =  5 , 5 8 s m

2 - m i s o l .  P r o j e k t o r  2 6 ) =  4 0 °  o c h i l i s h  b u r c h a g i  b i l a n  k e s ik  k o n u s  

k o ‘r in ish id a g i  yorugM ik d a s ta s in i  b e ra d i .  P r o j e k to r n i n g  yorugM ik  o q im i  80  
k lm .  Y orugM ik  o q im i  k o n u s  i c h i d a  t e k i s  t a q s i m l a n g a n  d e b  h i s o b la b ,  
p r o j e k to r n i n g  yorugMik k u c h i  a n iq l a n s in .

B e r i lg a n :

2 0  =  4 0 ° ;

Ф  =  4 0 k l m  =  4  • 10 4 lm .  

1  =  2

Y e c h ish :  I z o t r o p ik  m a n b a n i n g  yorugM ik  

k u c h i  J  yorugM ik o q im i  ф  n in g  yorugM ik 
o q im i  t a r q a l a d i g a n  c h e g a r a d a g i  f a z o v iy  
b u r c h a k  co g a  n is b a t ig a  t e n g ,  y a ’ni

1  =
Ф

CO
(1)

293



M a ' l u m k i ,  e l c m e n t a r  fazoviy  b u r c h a k  dco  q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i :  

dco = 2 n  s i n  0  ■ d  0  ■

K o n u s  n in g  2 6  o ch i l ish  b u rc h a g ig a  m o s  k e lu v c h i  fazo v iy  b u rc h a k n i  
c sa  q u y id ag i  in teg ra l  o rqa l i  to p a m iz :

ry =  2л" I  smOdO,

b u n i  in teg ra l lay m iz :

ry =  2 / r ( l  -  с  o s  6 ц ) =  4  л-s in

(2 ) ni ( 1) ga  q o ‘yib  q u y id ag in i  o lam iz :

/ = -  ф . .

4 T rs in 2

K a t ta l ik la rn in g  q iy m a t la r in i  (3) ga  q o 'y s a k ,

4 1 0 4lm

(2)

(3)

/  =
4 - 3 .1 4 - s i n 2 10'

= 21  I k k d .

J a v o b :  / = 2 1 1 kkd.

3 -m iso l .  D ia m e t r i  2 ,5  s m  va u zu n l ig i  4 0  s m  b o ' l g a n  s i l in d rs im o n  
ly u m in e s t s e n s iy a g a  a s o s la n g a n  l a m p a  5 m  m a s o f a d a  l a m p a  o 'q ig a  tik 
y o ' n a l i s h d a  2 1 к  y o r i t i lg a n l ik  h o s i l  q i l i n a d i .  L a m p a n i  k o s i n u s o id a l  
ta r q a tu v c h i  s i fa t id a  q a rab :  1) b e r i lg a n  y o 'n a l i s h d a g i  yorugMik k u c h i  / ;  2) 
rav sh an l ik  L;  3) l a m p a n in g  y o rq in l ig i  R a n iq la n s in .

B e r i lgan :

d  = 2 , 5 sm  = 2 , 5 - 1 0 -2 m ; 

/ =  4 0 s m  =  0 ,4 m ;  

r  = 5 m ;

E 9 = 2 /k .

/= ?
L =?
R=?

Y e c h ish :  1. L a m p a n i n g  k a t t a  o ' l c h a m i  
u n i n g  u z u n l i g i  b o ' l i b ,  u  y o r i t i l g a n l i k  
o ' l c h a n g a n  m a s o f a d a n  12  m a r t a  k ich ik .  
D e m a k ,  b e r i lg a n  y o 'n a l i s h d a g i  y o m g ' l i k  
k u c h i n i  h i s o b l a s h d a  l a m p a n i  n u q ta v i y  
m a n b a  d e b  q a b u l  q i l i s h  va  q u y i d a g i  
f o r m u la d a n  fo y d a la n is h  m u m k in :

( о

294



B u n d an

I  =  E a - r 2. (2)

2. R a v s h a n l ik n i  hi sob  lash  u c h u n

L=i (3)
i f o d a d a n  f o y d a l a n a m i z ,  b u n d a  a  ~  y o ru g M ik  m a n b a y i n i n g  k u z a t i s h  
y o ‘n a l i sh ig a  t i k  tek is l ik d ag i  p ro e k s iy a s in in g  yuzas i .

S i l in d r s im o n  la m p a  h a m d a  p ro ek s iy a  yu zas i ,  u n in g  uzu n l ig i  /  va kengiigi 

d  boM gan t o ‘g ‘ri t o ‘r t b u r c h a k  s h a k l ig a  e g a  boM adi.  D e m a k ,  ( j  = l - d  

S h u n d a y  q il ib ,

,  IL  = -------. ( 4 )

l - d  K )
3. L a m p a n i  kosinuso idal ta rq a tu v ch i  sifatida q a ra lg a n d a  u n in g  yorqinligi

R = t tL  (5)
k ab i  a n iq l a n a d i .

K a t ta l ik l a r n in g  q iy m a t l a r i n i  (2 ) ,  (4 )  va  (5 )  la rg a  q o ‘y ib ,  h i s o b la y m iz :

/ = 2 - 2 5 k d = 5 0 k d ;

L _  5 0  k d  _  5  k k d  .

”  0 , 4 - 2 , 5  • 1 0 "2 m 2 "  n r  ’

R =  3 , 1 4 - 5 k l k =  1 5 ,7 0 k lk .

k k d
J a v o b :  / = 5 0  kd; 1 = 5 - ^ ;  R - 1 5 , 0 k l k -

m "

4 -m iso l. 50  k d  b i la n  b ir  tek is  y o r i tu v c h i  yorugMik m a n b a y i n in g  d ia m e tr i  
5 0  sm .

1) y o r i tg ic h  c h iq a r a d ig a n  toMa yorugMik o q im i  Ф ;  2) a g a r  y o r i tg i c h d a n  

c h i q a y o t g a n  yorugM ik o q i m i n i n g  2 0 %  e k r a n g a  tu s h a y o t g a n  boMsa, u n in g  
y o rq in l ig i  R\ 3) yo ri t i lgan l ig i  E r  y o rq in l ig i  R t va  rav shan lig i  B,  an iq la n s in .  
E k r a n n i n g  yuzas i  0 , 5 m 2 va u n in g  s i r t id a n  y orugM ikn ing  q a y t i s h  koe ff i ts ien t i  
0 ,7 .
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Berilgan:

/  =  5 0 0 k d ;  

d  =  5 0 s m  =  0 , 5 m ;

—  =  0,2;
Ф  

S { =  0 , 5 m 2 ;  

p  = 0 . 7 .

1 ) Ф = ?

2)R  =  ?

3)£ , = ?
7 ? ,= ?

7? , = ?

va  ravshanlig i :

Yechish: 1) N uq tav iy  m a n b a d a n  ch iq ay o tg an  t o ‘la 
yorugMik oq im i

Ф  =  AttJ  CD
kabi a n iq la n a d i .

2) YorugMik m a n b a y i n i n g  yo rq in l ig i :

R = *
S  '

A g a r 5  -  4 777' "  =  ^ / 2 ek ari l ig in i  n a z a r d a  tu t s a k  

va  ( l ) n i  e ’t ib o rg a  о  Isa к

^  _ 4я7 _  4 /
n d 2 d 2

3) E k r a n n in g  y o r i t i lgan lig i:

ф. ф
£, = —  = 0,2 — ,

I r ,  V

I I

yorq in lig i  

7 |̂ = p E t ,

R,

(2 )

/7, =

(3)

(4)

(5)
Л"

K a t ta l ik la rn in g  q iy m a t la r in i  (1) (5 )  la rga  q o 'y ib  h is o b la y m iz :  

Ф =  4  • 3,14 • 5 0 0 k d  =  6 ,28 k lm ;

4 - 5 0 0  k lm  _  ^ k lm  

0 ,25  in 2 m 2
Ф =

E  = 0  V S k l m  

0 ,5 m 2

Й, = 0 , 7 . 2 , 5 1 ^  =  1 , 7 6 ^ ;
m* m

B, =
1,76 kd

3,14 m 2
= 0,56 Y m= 560 lm

m m 2 ‘
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J a v o b :  1 )  Ф  =  6 , 2 8 k l m ;  2 ) ^  =  8  —  ;  3 ) £ ,  =  2 , 5 1  k l k ;

M

R x = 1,76
k l m

nr
=  5 6 0

lm

nr

Mustaqil yechish uchun masalalar
1. B o tiq  y u m a lo q  k o 'zg u  e k ra n d a  n a rsa  tasvirini 4  m a r ta  ka tta la sh t i r ib  

b e rad i .  N a rs a d a n  k o ‘zg u g ach a  boMgan m aso fa  25 sm . K o ‘z g u n in g  egrilik 
rad ius i  an iq lansin .  [0,4 n r ]

2. B o tiq  l in z a n in g  fo k u s  m asofasi  15 sm . K o ‘zgu  n a rs a  n in g  h aq iq iy  
t a s v i r i n i  u c h  m a r t a  k i c h r a y t i r ib  b e ra d i .  N a r s a d a n  k o ‘z g u g a c h a  boMga 
a  m aso fa  an iq lans in .  [0 ,6  n r ]

3. S to lda  q o g ‘oz  boMagi yotibdi. Q o g ‘ozga  30 0 b u rc h a k  os t ida  tu shayo tgan  
yorugMik n u r i  yo ru g '  d o g ‘ hosil q iladi. A gar q o g ‘oz  ustiga 5 sm  qalin lig idagi 
yassi para lle l sh isha  p la s t in ka  q o ‘yilsa, b u  d o g 1 q a n c h a g a  silj iydi. [ h =  1,1 

s m .]
4. P r iz m a n in g  s ind iruvchi b u rch ag i  60°. N u r n in g  das t labk i yoMralishdan 

e n g  k a m  o q i s h  b u r c h a g i  30°. P r i z m a  y a s a lg a n  s h i s h a n i n g  s i n d i r i s h  
k o ' r s a tk ic h i  a n iq lan s in .  [ n = l , 4 1 . ]

5. Egril ik  rad iuslar i  b ir  xil 0 ,5 m  boMgan ikkita  so at s h i sh a s id a n  ikki 
y o q la m a  b o t iq  " h a v o ” linzasi yasalgan. S h u n d a y  l inza  su v d a  q a n d a y  op tik  
k u c h g a  ega  boMadi? [—1,32 D.]

6 . H a v o d a  tu r g a n  l i n z a n in g  fo k u s  m aso fas i  5 sm ,  q a n d  e r i tm a s ig a  
b o t i r i lg a n d a n  key in  e sa  35 sm  boMsa, e r i tm a n in g  s in d ir i sh  k o ' r s a tk ic h i  
a n iq l a n s in .  [1,4.]

7. D o ira v iy  m a y d o n c h a  u s t id a  l a m p a  osilib  tu r ib d i .  M a y d o n c h a n i n g  
o ' r t a s i d a g i  y o r i t i lg a n l ik  40  Ik, c h e k k a s i d a  e sa  5 Ik. N u r  m a y d o n c h a  
chek k as ig a  q a n d a y  b u rc h a k  os t ida  tu sh ad i?  [60°.]

8 . O p p o q  c h    b o ' lg a n c h a  q izd ir i lgan  m eta ll  to la n in g  uzu n lig i  30sm , 
d ia m e t r i  0 ,2 m m .  T o la n in g  u n g a  t ik  y o 'n a l i s h d a g i  yorugMik k u c h i  24kd . 
T o la n i n g  ravshanligi a n iq lan s in .  [400 k d / m 2.]

9. Q o ra k u y a  q u ru m i  q a t l a m i  b i la n  q o p la n g a n  s i r tn in g  yori t i lgan l ig i  
1501k, ra v sh an l ig i  h a m m a  y o 'n a l i s h l a r d a  b i r  xil va  1 k d / m 2 ga  ten g .  
Q u r u m n i n g  qay ta r ish  koeff i ts ien t i  an iq lan s in .  [0,98.]
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2 7 -§ . Y oru g iik  intcrfcrcnsiyasi 
A sosiy  fo r m u la l a r

Ikkita  k o g e re n t  toM qinning  fazalari farqi:

< / = — ( L 2 - £ , ) = ^ A ,
Л  Л

b u n d a :  L = S - n  — o p t ik  y o ‘l uzu n lig i  ( S  ~  yorugMik toM qin in in g  
m u h i t d a g i  g c o m e t r i k  yoMi u z u n l i g i ;  n -  s h u  m u h i t n i n g  s i n d i r i s h

k o 'rsa tk ich i ) ;  A = L2 - 1 ,  -  ikkita yorugMik toM qin larin ing  op t ik  yoM farqi;

A0 — v a k u t im d a  toMqin u zu n lig i .

In te r f e r e n s io n  m a k s im u m l a r  sharti:

A = ±тЯ0(т = 0 ,1 ,2 . . .) .

In t e r f e r e n s io n  m i n i m u m l a r  sharti:

A =  ±(2m + = 0 ,1 ,2 ...) .

In te r f e r e n s io n  yoMlar kengiigi: ( /  »  d )

&х  =  ~ Л 0 , 
a

b u n d a :  d — e k r a n d a n  / m a s o fa d a  tu r g a n  ikkita  k o g e re n t  m a n b a l a r  o ras idag i 
masofa.

Y u p q a  yassi para l le l  p a r d a n i n g  y u q o r i  va  q u y i  s i r t l a r id a n  q ay tu v c h i  

yorugM ik in te rfe ren s iy a s i  u c h u n  (/70 =  1 ) :  

m a k s im u m l a r

2-n -  . I T : T . . 2-n
2 d  ■ л -cos r  ± - ~  = 2 d  yin2 -  s i n "  1 ±-^~  = тЛ0(т = 0 ,1 ,2 , . . . )

va  m i n i m u m l a r

2 d  ■ n ■ c o s r ±  —  = 2 - d y ] n 2 -  s i n 2 / ±  —  =  (2m + \ ) — (m  =  0,1,2,.. .)
2 2 2

shar tla r i .  Bu yerda: d  — p a rd a n in g  qalinligi; n — u n in g  s ind ir ish  k o 'rsa tk ich i ;
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h a d  m u h i t l a r  s i r t id a ni — t u s h i s h  b u rc h a g i ;  r -  s in ish  b u rc h a g i

y o ru g M ik n in g  q a y t i sh i  n a t i ja s id a  y a r i m  to M q in n in g  y o ‘q o l i s h in i  k o ‘rsa tad i .  

A g a r  /7 >  770 boMsa, m u s b a t  i s h o ra ,  n  < n 0 boMsa m a n f i y  i s h o ra  o l in a d i .

Q a y tg a n  yorugMik u c h u n  N y u t o n  y o r u g 1 h a lq a la r in in g  (oM gan yorugMik 
u c h u n  qorongM ) rad iuslar i

b u n d a :  m -  h a lq a  n o m e r i ;  R — l i n z a n in g  eg r i l ik  rad iu s i .
Q ay tg an  yorugMik u c h u n  N y u to n  qorongM ha lq a la r in in g  (oMgan yorugMik 

u c h u n  y o r u g 6) rad ius lar i :

M asala yechishga misollar
1 -m is o l . Ik k i ta  in t e r f e r e n s iy a g a  k i r ish u v ch i  m o n o x r o m a t i k  yorugM ik 

n u r l a r i n i n g  o p t i k  yoM farq i 0 ,3A0 . U l a r n i n g  f a z a l a r  farq i to p i l s in .

J a v o b :  5 = 0 ,6  71=108°.

2 -m is o l .  I n te r fe r e n s iy a g a  k i r ish u v c h i  n u d a r n i n g  o p t i k  yoM farq i  1,9 
m k m  b o M g a n d a  k o ‘zga  k o ‘r in u v c h i  y o m g ' l i k  s p e k t r i  ( 0 ,7 6  m k m  d a n  0 ,3 8  
m k m  g a c h a )  u c h u n :  1 ) m a k s im a l  k u c h a y t i r i lg a n ;  2 ) m a k s im a l  susay t ir i lgan ,  
— b a r c h a  t o ' l q i n  u z u n l ik la r i  a n iq l a n s in .

rm = ^ m X 0 R ,  (/77 =  1 . 2 , 3 . . . ) .

B e r ilg a n : Y ech ish : M o n o x r o m a t i k  yorugMik

A  =  0 , 3 Л.0 . to M q in la r in in g  fa z a la r  farqi:

5 = ?

( 1)

i f o d a  y o r d a m id a  a n iq la n a d i .
U n g a  k a t t a l i k la r n in g  s o n  q iy m a t l a r i n i  q o 'y a m i z

5=  ■ 0 ,ЗЛ о =  О.бтг.
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Berilgan:

Д  =  l , 9 m k m ;

Л1 = 0 , 7 6  m k m ;  

Л2 = 0 , 3  8  m k m

1) 4 n „ = ?

2) я  = ?

Y echish : 1) In t e r f e r e n s iy a  n a t i ja s id a  m a k s im a l  
kuchayuvchi y o r u g i ik  to l q in l a r i  quyidagi i fodadan  
an iq lanad i:

А = ±тЛ, (m = 0 . 1 , 2 , . . . ) .  ( 1 )

B un dan

Я = ± -  . (2)m
(2 )  i fo dag a  k a t t a l ik la r n in g  so n  q iy m a t l a r in i  q o ‘y ish  m  n in g  m=3,  

m = 4 ,  m = 5  q iy m a t l a r id a g in a  t o ' l q in  u zu n l ik la r i  b e r i lg a n  o r a l iq d a  yo tish i  
k o 'r in a d i :

3 1 l ,9 m k m  л
max =  — - —  =  0 ,6 3 3 m k m ;  {m = j )

„  l ,9 m k m  л  . , ..
Лшх =  — ~—  = 0 ,4 7 5 m k m ;  {m  -  4)

1,9 m k m
Лтм = — - —  = 0 ,3 8 m k m .  {m  =  5)

2 ) In te r fe r e n s iy a  n a t i ja s id a  m a k s im a l  su s a y u v c h i  y o m g ' l i k  to ' lq in la r i  
e s a  q u y id a g ic h a  an iq lan ad i :

A  =  ± ( 2 / w  +  l ) - , ( w  =  0 , l , 2 , 3 , ............ ) .  ( 3 )

2 Д
B u n d a n  Л = ± - ------- - (4)

2m + 1

K a t ta l ik la rn in g  q iy m a t la r in i  (4) g a  q o 'y i s h  m  n in g  m=2, m = 3 ,  m = 4  
q iy m a t la r i  u c h u n g in a  to ' l q in  uzu n lik la r i  ber i lgan  o ra l iq d a  y o tish i  ko 'r in a d i :

Л'тт = 2  1 ’ ^ m k m = 0 , 7 6 m k m ;  (m = 2 )

Я 1  =  2 ' l ^ m k m  =  0 , 5 4 3 m k m ; ( / / 7  =  3 )

C n  = = 0,422mkm. (m = 4)
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J a v o b :  i )  A L  = 0 -6 3 3 m k m ;  Л”ах = 0 , 4 7 5 m k m ;  / Г  =  0 ,3 8 in k m .

2 ) Л'ип =  0 , 7 6 m k m ;  Л”1п = 0 , 5 4 3 m k m ;  Л " = 0 , 4 2 2 m k m .

3 -m is o l .  S in d i r i sh  b u rc h a g i  4 0 "  boM gan sh i sh a  p o n a g a  ( / ? = / , 5) 600  
n m  toM qin  u z u n l ik l i  m o n o x r o m a g n i t  yorugM ik t ik  tu s h a d i .  I n t e r f e r e n s i o n  
m a n z a r a d a  ik k i ta  q o ‘sh n i  m i n i m u m l a r  o ra s id a g i  m a s o f a  a n iq l a n s i n .

B e rilg a n :

n  = 1,5;

cx =  4 0 "  — 1,94 • 10~4 rad", 

Л =  600/7/7/ =  6  • 10 _/ m. 

b  = ?

Y e c h ish : T u s h a y o tg a n  yorugM ik  p o n a n i n g  
yu q o r i  va  quyi q in 'a la r id an  q ay tad i  (5 6 - ra sm ) .  
P o n a  b u r c h a g i  k ic h ik  boM gani u c h u n  1 va  2 
n u r l a r  p a ra l le l  va  s h u  b i l a n  b i rg a  k o g e re n t .  
S h u  n in g  u c h u n  h a m  in te rfe ren s ia l  m a n z a ra s i  
kuzati lad i .

U m u m i y  h o ld a  p o n a  u c h u n  m i n i m u m l a r  
sha r t i :

2 Я
2 - d  - г) ■ c o s r  + — = (2m  +  1) - ,  (m = 0 ,1,2 ,...)

Bu yerda : d  -  m  - n o m e rg a  m o s  
k e lu v c h i  q o r a  yoM jo y id a g i  p o n a  
q a l i n l i g i .  M a s a l a  s h a r t i g a  k o ‘ ra  
t u s h i s h  b u r c h a g i  n o l g a  t e n g

( r  =  O ) . U n d a  ( 1 )  q u y i d a g i  

k o ' r i n i s h n i  o lad i :

2 - d  - n  = т Я  ■ (2)
B u n d a n

( 1)

d  =
тЯ
2n

R a s m d a n  k o ‘r in ib  tu r ib d ik i ,

л+1
m

56-rasm

s in  a  =
M  d m+]- d n

(3)

(4)b b
y o k i  b u r c h a k  k ich ik  boM gan ida  s i n t z  «  a  b a ja r i l ish in i  e ’t i b o r g a  o ls a k  va

(3 )  d a n  fo y d a la n sa k ,
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(/7? +  1)Л -  mA.  A
a  =      = ---------- .

2 b ■n  2 b n

( 5 ) - d a n  esa  s o ‘ra lg an  fr u c h u n  ifo d a n i  t o p a m iz :

b = — .
2 n a

B e r i lg a n la rn i  (6) ga  q o ‘y ib  h is o b la y m iz :

b = — — ° - m  1 0 3 . 1  o " 3 m  =  1 ,03m m
2 • 1,5 ■ 1,94 ■ 10

J a v o b :  b=  1.03 m m .

(5)

(6)

4-m iso l .  Q a y ta y o tg a n  y o ru g 1 l ikda ( A = 0 , 6  m k m )  ku za t i layo tgan  ikkinchi 

y o r u q  N y u t o n  h a lq a s in in g  rad iu s i  r2 -  \ , 2 m m . T a j  r iba  u c h u n  o l in g a n  

yassi q a v a r iq  l i n z a n in g  o p t ik  k u c h i  a n iq la n s in .

B e r i lg a n :

A =  0 , 6 m k m  =  0 ,6 - 1 0  6 ///; 

Г2 =  1 ,2 /7 7 /7 7  =  1,2 • 10 ’/77.

~D~=i

Y e ch ish :  Y assi  q a v a r iq  l i n z a n in g  o p t ik  
k uch i q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i :

D =
2 R

(1)

Bu y e rd a  R -  l i n z a n in g  eg r i l ik  rad ius i .

U n i  a n iq l a s h  u c h u n  q a y tg a n  y o ru g 1 l ikd a  N y u t o n  y o r u g 1 h a lq a l a r in in g  
rad iu s la r i  n i  a n iq la s h  fo r m u la s id a n  fo y d a la n a m iz :

f 1
/77 -

(2 )  d a n  l i n z a n in g  egri l ik  rad ius i  R  ni to p s a k ,

(2 m -1 )A
va /72—2 ligini h i so b g a  o lsak ,

2 - r ;

( 2 - 2 - 1 ) A  ЗА 
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(4 )  ni (1 )  g a  q o 'y i b  t o p a m iz :

o=  з л
A S ;

(5)

K a t t a l i k l a r n i n g  s o n  q iy m a t l a r in i  q o 'y i b  h is o b la y m iz :

D =  3 - 0 , 6 - 1 0 ~ 6 m  _  — Ы —  _  0  3 1 2 5 D .

4  • (1 ,2  • 10 ' m )  5 ,7 6 m  

J a v o b :  D  = 0 , 3 1 2 5  D .

5 -m is o l .  F o k u s  m aso fa s i  1 m  boM gan yassi q a v a r iq  l in z a  q a v a r iq  
t o m o n i  b i l a n  s h i s h a  p l a s t i n k a  u s t i d a  t u r i b d i .  Q a y t g a n  y o r u g M ik d a  
k u z a t i l a y o t g a n  b e s h i n c h i  N y u t o n  q o r o n g ‘u  h a lq a s in in g  rad iu s i  1,1 m m .  
Y o ru g M ik n in g  toM qin u z u n l ig i  a n iq l a n s in .

B e r i lg a n :

/  = 1 m;

r 5 =  1 ,1 m m  =  1,1 • 1 0 " '  m ; 

m  =  5 .

X  =  1

Y e c h i s h :  Q a y t g a n  y o r u g M ik  u c h u n  
N y u t o n  q o r o n g ‘u h a lq a l a r i n in g  rad iu s i  
q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i :

rm =  л !m l  • R  . (1)

B u n d a n

Я  =
m  ■ R

( 2 )

R
A g a r  l i n z a n in g  fo k u s  m a s o fa s i  —  ligini h i s o b g a  o lsak: 

R  = 2 f .

r  .
(3 )  n i  (2 )  g a  q o ‘y a m iz :  ^  -

B e r i lg a n la rn i  (4) g a  q o 'y s a k ,

_  ( , M 0 ~ 3 m )2 1,21

2 m f  ‘

(3)

(4)

A =
2 - 5 - l m  10

Javob: A =  0,121 mkm.

10 m  =  0,121 m k m
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Mustaqil yechish uchun masalalar
1. H av o d a  h a rak a t lan ay o tg a n  y o r u g i ik  toM qinining y o i i g a  qalin lig i 1 

m m  boMgan sh isha  p las tinka  qo 'yd ila r .  A gar  toMqin p las tinkaga: I) n o rm a l ;
2) i=30"  b u rc h a k  os t ida  tushsa , op tik  yoM uzunlig i  q a n c h a g a  o ‘zg a rad i?  [1) 
0 ,5  m m ;  2) 0 ,548  m m . |

2. 0 ,6  m k m  toMqin uzunlikli m o n o x ro m a t ik  yorugMikning yoMiga qalinligi 
0,1 m m  boMgan yassi paralle l sh isha  p las tinka  tu r ibdi.  YorugMik p las tinkaga

n o rm a l  tushadi.  O p t ik  yoM uzunlig i L, y 4 g a  o 'zgarish i  u c h u n  p las tinkani 

q a n d a y  b u rc h a k k a  burish  kerak?  [30 m r a d = l , 7 2 11.]
3. Ikkita kogerent yorugMik (05 m km ) m anbala r i  orasidagi m asofa  d = 0 , 1 

m m . Interferensiya manzarasi n ing  oMta qismida interferensiya yoMlari orasidagi 
masofa Ism. M a n b a la rd a n  ek rangacha  boMgan masofa an iq lansin . [2 m .]

4 .Y un g  tajribasida  tirqishlari oras idagi m asofa  0 ,8 m m .  In te rfe rensiya  
y o M la r in in g  k e n g i ig i  2 m m  boM ishi u c h u n  e k r a n n i  t i r q i s h d a n  q a n d a y  
m aso fad a  joy lash t ir ish  kerak?  [2,5 m .j

5. Y u p q a  sh ish a  p o n a g a  ( n = l , 5 5 )  m o n o x r o m a t ik  yorugM ik n o r m a l  

tushadi.  P o n a  sirtlari orasidagi ikki qirrali b u rc h a k  a  = 2 ' .  A g a r  q ay tgan  
yorugMikdagi q o 's h n i  in te rfe rensiya  m ak s im u m la r i  oras idagi m asofa  0 ,3 m m  
boMsa, yorugMik toM qining uzunlig i an iq lans in .  [541 n m .[

6. Q ay tg an  yorugMikdagi N y u to n n in g  ikkinch i va b ir inch i q o ra  halqalari 

orasidagi m asofa  1 m m . OMtinchi va t o ‘qq iz inch i h a lq a la r  oras idagi A r |og 
m asofa  a n iq lan s in .  [0,3 m m .]

7. O p t ik  k u c h i  2 D  boMgan yassi q av a r iq  l inza  yassi t o m o n i  b i lan  
sh isha  p la s t in k ad a  yo tibdi.  0 ‘tayo tg an  yorugMikda N y u to n n in g  t o ‘r t inch i 
q o r o n g ' u  h a l q a s i n i n g  r a d iu s i  0 , 7 m m .  Y o ru g M ik n in g  toM qin  u z u n l ig i  
an iq lans in .  [490 n m .]

8. N y u to n n in g  ikkita  y o ru g 1 h a lq a la r in in g  d ia m e tr la r i  m o s  rav ishd a  
4 ,0  m m  va 4 ,8  m m .  H a lq a la rn in g  ta r t ib  n o m er la r i  a n iq l a n m a g a n ,  lekin 
ikkita  u lc h a n g a n  h a lq a la r  o ras ida  yana  u c h ta  y o ru g 1 ha lq a  joy lashgan lig i  
m a ’lu m . H a lq a la r  q ay tuvch i yorugMikda kuzati lad i (500 n m ) .T a j r ib a  u c h u n  
o lingan  yassi qavariq  l in zan ing  egrilik radiusi topils in .  [0 ,88 m.]

9. N y u to n  ha lqa la r in i  kuza tuvch i qu r i lm ad a  qaytgan yorugMikda uch inch i  
q o r o n g 'u  h a lq a n in g  ( m = 3 )  radiusi oMchanadi. Yassi para l le l p la s t ink a  va 
l inza o ras idag i b o 'sh l iq n i  suyuq lik  b ilan  toM diri lgan larida , shu  rad iusga  
n o m e r i  b i r g a  k a t t a  boM gan h a lq a  e ga  boMdi. S u y u q l i k n i n g  s in d i r i s h  
k o 'r sa tk ic h i  a n iq lan s in .  [1,33.]

10. E kranda  480 n m  toMqin uzunlikli ikkita kogerent yorugMik dastala- 
rining interferensiyasi kuzatiladi. Y om g 'l ik  dastalaridan birining yoMiga kvars- 
d a n  y a sa lg an  (1 ,4 6 )  y u p q a  p la s t in k an i  jo y la s h t i rg a n la r id a  in te r fe ren s iy a  
manzarasi 69 ta yoMga siljidi. Kvars plastinkaning qalinligi aniqlansin. [6 sm.]
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2 8 -§ . YorugMik d ifraksiyasi

A so s iy  f o r m u la l a r

S fe r ik  to M q in la r  u c h u n  m - F r e n e l  z o n a s i  t a s h q i  c h e g a r a s in i n g  rad iu s i

b u n d a :  m  —F re n e l  z o n a s i n in g  n o m e r i ,  Я  — toM qin  u z u n l ig i ,  j  va  /? la r  

m o s  r a v i s h d a ,  n u q ta v iy  m a n b a d a n  d i f r a k s i o n  m a n z a r a  k u z a t i l a d i g a n  
e k r a n g a c h a  va y u m a l o q  t i rq ish l i  d i a f r a g m a g a c h a  boM gan m a s o fa la r .

YorugM ik b i t ta  t i rq i sh g a  n o r m a l  t u s h g a n d a  h o s i l  b o M ad ig an  d ia f rak s iy a  
m a k s im u m l a r i  va  m i n i m u m l a r i n i n g  sh a r t la r i :

b u n d a :  a - t i r q i s h  k eng iig i ;  (p -  d if rak s iy a  b u r c h a g i ;  m  -  s p e k t r n in g  ta r t i b

n o m e r i ;  A — toM qin u zu n l ig i .

YorugM ik d i f r a k s io n  p a n ja r a g a  n o r m a l  t u s h g a n d a  h o s i l  boM ad igan  
b o s h  m a k s i m u m l a r  va  q o ' s h i m c h a  m i n i m u l a r n i n g  sh a r t la r i :

B u n d a :  d ~  d i f r a k s io n  p a n ja r a  d o im iy s i ;  N  — p a n ja r a d a g i  sh t r ix l a r  son i .  
D i f r a k s io n  p a n ja r a  d o im iy s i

b u n d a :  N 0 -  p a n ja r a n in g  b ir l ik  u z u n l ig ig a  t o ‘g ‘ri k e lu v c h i  t i r q i s h la r  son i .

F a z o v iy  p a n ja r a d a g i  d i f r a k s io n  m a k s i m u m l a r  s h a r t i  ( V u l f  — B reg g  
fo rm u las i) :

b u n d a :  Я , ( Я  +  < 5 Я )  -  p a n j a r a  a j r a t a  o l a d i g a n  i k k i t a  q o ‘ s h n i  s p e k t r a l

d  =

2- d  - s'mp = тЛ ( m  =  1 , 2 , 3 , . . . ) ,
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c h iz iq la r n in g  t o ' l q in  u z u n l ik la r i ;  t — s p e k t r n in g  ta r t ib i ;  m  — p a n ja r a d a g i  
s h t r ix la rn in g  to ' l a  son i .

M a s a l a  y e c h i s h g a  m i s o l l a r

1 -m iso l. Z ic h  to ' l q in  f ro n t i  u c h u n  t o ' r t i n c h i  F re n e l  z o n a s in in g  radiusi 
3 m m .  Y ig irm a  b e s h in c h i  z o n a n i n g  rad iu s i  a n iq l a n s in .

B e rilg an :
m = 4 \
r4= 3 m m = 3  • 10"3m;

m = 2 5 .

Г 25 = ?

Y e ch ish : Yassi t o ' l q i n  f ro n t i  h o l i d a  F re n e l  
z o n a l a r in i n g  rad iu s i  q u y id a g i  fo r m u la  
y o r d a m id a  an iq la n a d i :

r„ = y l m R 0Z ,  (1)

b u n d a :  R f] -  t i r q i s h d a n  k u z a t i s h  n u q ta s ig a c h a

b o ' l g a n  m a s o fa ,  A  — t o ' l q i n  uzu n lig i .

M o s  ra v ish d a  t o ' r t i n c h i  va  y ig i rm a  b e s h in c h i  z o n a l a r  u c h u n  q u y id a g in i  
y o zam iz :

/•„ =  ^ 4 - К 0 - Л ,  (2)

r25= ^ R ~ A  (3)

va u la r  y o r d a m id a  q uy idag i  m u n o s a b a tn i  t u z a m iz :

2r

5
B u n d an  r25 = - r 4 , (4 )

r 4 — n in g  q iy m a t in i  (4 )  ga  q o 'y ib  q u y id a g in i  o lam iz :

r 25 =  — • 3 m m  =  7 ,5 m m  = 7 . 5 - 1 0 " '  m 
2

J a v o b : 7*25 =  7 ,5 m m  = 7 , 5 - 1 0 ^ ' m .

2 -m iso l. I n g ic h k a  t i rq ish g a  yassi m o n o x r o m a t i k  y o ru g ' l ik  to ' l q in i  (628 
n m )  n o r m a l  tu s h a d i .  A g a r  ik k in c h i  d i f ra k s io n  m a k s im u m  1°30' b u rc h a k  
o s t id a  k u za t i ls a ,  t i rq i s h n in g  keng iig i  a n iq la n s in .
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B e rilg a n :

Я .  =  6 2 8 n m  =  6 2 8  ■ 1 0  4  m ;  

<p =  1 0 3 0 ' ;  

m =  2 .

a = ?

B u n d a n

Y e c h is h :  M o n o x r o m a t i k  y o r u g ' l i k  

d a s t a s i n i n g  i n g i c h k a  t i r q i s h d a g i  

d i f r a k s i y a s i  u c h u n  d i f r a k s i o n  

m a k s i m u m l a r  s h a r t i

a  ■ s i n ^  =  ± ( 2 m  + 1)-^- 5

a  =
(2т + \)-Л

2 ■ s i n  (p
K a t t a l i k l a r n i n g  s o n  q i y m a t l a r i n i  q o ' y i b  h i s o b l a y m i z :

( 2  ■ 2  + 1 ) -  6 2 8  ■ 1 0 ’ 9 m  ,  , n _ 5  n A ,a  =      =  6 - 1 0  m  =  0 , 0 6 m m

2  • 0 , 0 2 6

J a v o b :  a = 0 , 0 6  m m .

3 -m iso I. R e n t g e n  n u r l a r i n i n g  p a r a l l e l  d a s t a s i  o s h  t u z i  k r i s t a l i n i n g  q i r r a s i g a  

t u s h a d i .  K r i s t a l l  a t o m  t e k i s l i k l a r i  o r a s i d a g i  m a s o f a  2 8 0 p m .  Q i r r a  t e k i s l i g i g a  

6 5 °  b u r c h a k  o s t i d a  b i r i n c h i  t a r t i b l i  d i f r a k s i o n  m a k s i m u m  k u z a t i l s a ,  R e n t g e n  

n u r l a r i n i n g  t o N q i n  u z u n l i g i  Я  a n i q l a n s i n .

B erilg an :

d  =  2 8 0  p m  =  2 8 0  • 1 0 " 12 m ;  

0  =  6 5 ° ;  

m = 1 .

A = ?

B u n d a n

Y e c h ish : F a z o v i y  p a n j a r a d a g i  d i f r a k ­

s i o n  m a k s i m u m l a r  u c h u n  V u l f - B r e g g  

f o r m u l a s i :

2 - d - s i n ^  = mA,

( m  =  1 , 2 , 3 , . . . )

A =
2 - 2 8 0 - 10~ m - s i n 6 5

1
= 5 ,074 -1  O '7 m ;

Javob: Л = 5 ,0 7 4 - lO ^ m .
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4 -m is o l .  B ir inch i ta r t ib li  sp e k t r id a  

d u b le t n i  a j r a ta  o l ish i  u c h u n  davri  20  n 
keng lig i  q a n d a y  b o ' l i sh i  k e rak ?

B er i lgan :

Я ,  =  4 0 4 , 4 n m  =  4 0 4 , 4  - 1 0 - g  m ;  

Л ,  =  4 0 4 , 7 n m  =  4 0 4 . 7  ■ l O ^ ’ m ;

</ = 2 0 m k n i= 2 -1 0 "5m;

m  = \ .

S ^ ?

m
Bu y e rd a ,  m — s p c k t r  t a r t ib i ,  R —

АЛ Л2 — Л,

(2) ni (1) ga ,  n a t i jag a  esa  (3 )  ni qo  

r _ d - R _  d - y  

m  m ( A 2 - 

K a t ta l ik la rn in g  s o n  q iy m a t l a r in i

s  2 • 10 s • 4 04 ,7  ■ 10 9 ^  _  808,8

"  1 . ( 4 0 4 , 7 - 4 0 4 , 4 ) -10"9 ~  0,3

J a v o b :  S ' =  2 ,7  • 10 ' m =  2 , 7 s m .

Л, =  4 0 4 , 4 n m  va Л 2 =  4 0 4 , 7 n m  
ikm b o ‘lg a n  d i f ra k s io n  p a n ja r a n in g

Y e ch ish : D if r a k s io n  p a n ja r a n in g  
kengligi quyidagi ifoda  y o rd a m id a  
an iq lan ad i:

S  = d  ■ N ,  (1) 

b u n d a :  N  — p a n ja r a n in g  t o ' l a  
s h t r i x l a r  so n i  b o ' l i b ,  q u y id a g i  
i f o d a  y o r d a m i d a  a n i q l a n i s h i  
m u m k in .

(2 )

p a n ja r a n in g  a j ra ta  o l ish  xususiyati

(3)

‘y ib  q u y id a g in i  o la m iz :

o ‘rn iga  q o ‘y ib  h iso b lay m iz :  

10 "5 in «  2 ,7  • 10 2 m  =  2 , 7 s m .

7-m isol. K englig i  2 s m  va dav r i  5 m k m  b o d g a n  d if ra k s io n  p a n ja r a ,  
q izil  n u r l a r  so h as id ag i  (0 ,7  m k m )  ik k in c h i  ta r t ib l i  s p e k t r d a  q a n d a y  to d q i n  
u z u n l ik la r n i  a j r a ta  o lish i m u m k i n ?

B erilg an :

S  = 2 s m  =  2 - 1 0  2 m; 

d  = 5 m k m =  5 - 1 0  6 m;

Y e c h is h :  P a n j a r a n i n g  a j r a t a  o l i s h  
q ob il iya t i  q u y id a g ic h a  an iq la n a d i :

R  =
A_  

А Л  "
(1)
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Я = 0 ,7 m k m  =  7 • 10 7 m;

m  =-  о

ДА =  ?

Ik k in c h i  t o m o n d a n

B u n d a n

N  =
Л

w (A 7 -  A , )

Bu y e rd a  N  = — ligi h i s o b g a  o l in d i .  
d

А Л  =

А Л  = A
R

( 2 )

(3)

A • d  

m  ■ S
K a t ta l ik l a rn in g  s o n  q iy m a t l a r i n i  q o ‘y ib  h i s o b la y m iz :

7.1 гг7. s . 1 o~6 7 s
ДА =  m  =  . 10 -10 m  =  0 ,8 7 5  • 10 40 m *  0 ,0 9 n m

2 • 2 • 1 0  4

J a v o b : ДА «  0,09 nm.

Mustaqil yechish uchun masalalar
1. A gar tasvir  vaziyatin i to p ish  toMqin f ro n t id a n  1m m a s o fa d a  tu rgan  

n u q ta  u c h u n  ba jar i layo tgan  b o ‘lsa, yassi to ' l q in  fron ti  u c h u n  (0 ,5  m k m )  
b e sh in ch i  F re n e l  z o n a s in in g  radiusi h isob lan s in .  [1 ,58  m m .]

2. 4 m m  d ia m e t r l i  d u m a l o q  t i r q i s h l i  d i a f r a g m a g a  m o n o x r o m a t i k  
yorugMik (0 ,5  m k m )  n u r l a r in in g  para l le l  das tas i  t ik k a  tu s h a d i .  K uza tish  
n u q ta s i  t i rq ish  o ‘q id a  y o t ib ,  u n d a n  1m m a s o fa d a  jo y l a s h g a n .  T i rq i s h d a  
n e c h ta  F re n e l  zonas i  jo y la sh g a n ?  A gar kuza t ish  jo y iga  e k ra n  joy lash t ir i lsa ,  
d ifraksiya  m a n z a ra s in in g  m a rk a z id a  q a n d a y  d o g ‘ hosil boMdi, q o ra m i  yoki 
y o ru g 'm i?  [8 ta ,  qora .]

3. K e n g l ig i  0 ,0 5  m m  b o ‘ lg a n  t i r q i s h g a  m o n o x r o m a t i k  y o ru g M ik  
( 0 ,6 m k m )  n o rm a l  tu s h a d i .  YorugMik d a s ta s in in g  das t labk i  y o ‘n a l ish i  va 
t o ‘r t i n c h i  q o r o n g ‘u d i f r a k s iy a  yoM id ag i  y o ‘n a l i s h i  o r a s id a g i  b u r c h a k

a n i q l a n s i n .  [2 045 ' J

4. A g a r  m o n o x r o m a t i k  yorugM ik  (0 ,6  m k m )  h o l i d a  k u z a t i l a y o tg a n  
d if rak s iyad a  b e sh in c h i  ta r t ib li  m a k s im u m  180 b u r c h a k k a  o g ‘g a n  boMsa, 
d if raksion  p a n ja ra n in g  h a r  b ir  m i l l im e tr id a  n e c h ta  sh trix  bo r .  [103.]

5. D if ra k s io n  p a n ja r a  n o r m a l  tu s h a y o tg a n  m o n o x r o m a t ik  yorugMik 
b i lan  yoriti lgan. A gar  d ifraksion  m a n z a ra d a g i  ikk inch i ta r t ib li  m a k s im u m
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14" b u rc h a k k a  o g 'g an  bo 'Isa ,  u c h in c h i  tartibli  m a k s im u m n in g  og 'ish  b u rch ag i  

an iq lans in .  [ з ! 0 ! ? ' ]

6. Davri 10 m k m  b o ' lg a n  dif raksion  pan ja raga  30° b u rc h a k  ostida 600 
n m  toM qin  u z u n l ik l i  m o n o x r o m a t i k  y o r u g ' l i k  tu s h a d i .  Ik k in c h i  b o s h

m a k s im u m g a  m o s  keluvchi d ifraksiya b u rch ag i  an iq lans in .  [з8,30]

7. 30° difraksiya b urchag i  va 600 n m  toNqin uzunlig i u c h u n  dif raksion

p an ja ran ing  b u rc h a k  dispersiyasi an iq lans in .  9 ,62  • 1 0 ' ' - ^ -
m

8. Ik k i n c h i  t a r t i b l i  s p e k t r d a  50 0  n m  y o r u g ' l i k  u c h u n  d i f r a k s i o n  
panjaradagi b u rc h a k  dispersiyasi 4 ,0 8 -  1 0 ' r a d /m  ga teng . D ifraksion pan ja ra  
doim iysi an iq lan s in .  [5 m km .]

9. 600 n m  to ' lq in  uzunlik li  m o n o x r o m a t ik  y orug 'l ik  difraksion pan ja raga  
n o rm a l  tu sh ad i .  A gar d if raks ion  p an ja r a n in g  do im iys i  2 m k m  b o ' ls a ,  sh u  
p a n ja r a  y o r d a m id a  o l in ish i  m u m k in  b o ' lg a n  en g  y u q o r i  ta r t ib l i  s p e k t r  
an iq la n s in .  [3. |

10. To 'lq in  uzunligi 0 ,5m km  bo'lgan m onoxromatik yorug'lik uchun  to 'i t inchi 
taitibli m aks im um da 30" burchak m os keladigan bo'lsa, difraksion panjaraning 
ha r  1mm ga to 'g 'r i  keluvchi shtrixlar soni aniqlansin. |250 m n r 1.]

11. D oim iysi  5 m k m  b o ' lg a n  d ifraksion  pan ja raga  30" b u rch ak  ostida 
0 ,5  m k m  t o ' l q i n  u z u n l ik l i  m o n o x r o m a t i k  y o ru g ' l ik  tu s h a d i .  U c h in c h i

t a r t ib l i  b o s h  m a k s i m u m  u c h u n  d i f r a k s iy a  b u r c h a g i  a n iq l a n s in .  [53°8'J

12. Osh tuzi k ris ta lin ing  qirrasiga ren tgen  n u r la r in ing  (147 n m )  paralle l 
dastasi tushadi.  A gar ikkinch i tartibli  d ifraksion m a k s im u m ,  n u r la r  kristall 
sirtiga 3 1°30 ' b u rch ak  ostida tu sh g an d a  kuzatilsa, krista lning a to m  tekisliklari 
orasidagi m asofa  an iq lans in .  |0 ,28 .]

13. K a d m iy n in g  q izil  c h i z i g ' i  ( 6 4 4 n m )  u c h u n ,  u z u n l ik la r i  b i r  xil

( / ,  - l 2 - / - 5 m m ) ,  l e k i n  d a v r l a r i  t u r l i c h a  = 4 m k m , ^ / 2 -  8 m k m )

b o ' lg a n  ikkita d ifraksion pan ja ra la rn in g  en g  katta  a jra ta  olish xususiyatlari 
so lish tir ils in .  [ R |nux= R 2nm= 7 5 0 0 .]

14. U zun lig i  2 ,5 sm  b o ' lg a n  d if raks ion  p an ja r a n in g  do im iys i  5 m k m .  
Ikkinchi tartibli sp ek t rd a  to ' l q in  uzunlig i  0 ,5  m k m  b o ' lg an  yorug 'l ik  u c h u n  
shu  pan jara  a jrata  o lad igan  to ' l q in  uzu n lik la r  farqi an iq lans in .  [50 pPa.]
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2 9 - § .  E lektrom agnit t o ‘lq in larning m uhit bilan  
t a ’sirlashuvi. Y orug‘likning qutblanishi

A so s iy  f o r m u la l a r

N u m i n g  p r i z m a d a n  o ‘t i sh d a  og 'ish  burchag i  (p va p r i z m a n in g  sindirish 

b u rc h a g i  A  o ra s id a g i  b o g ' la n i s h :

(p =  Л ( и - 1 ) ,

b u n d a :  n  = уГ Ё ~  p r i z m a n i n g  s in d i r i s h  k o ' r s a t k i c h i ,  e  — m u h i t n i n g  

d ie le k t r ik  k ir i tu v ch a n l ig i .
Y o r u g ' l i k n in g  m o d d a l a r d a  y u t i l i sh  q o n u n i  ( B u g e r  q o n u n i ) :

1 = .

I  va  / y — la r  m o s  ra v ish d a ,  qa lin lig i  x ~  b o ' l g a n  y u tu v c h i  m o d d a  q a t l a m ig a  
k i r u v c h i  va  u n d a n  c h iq u v c h i  yassi m o n o x r o m a t i k  y o r u g ' l i k  t o ' l q i n l a r i n i n g  
in tens iv l ig i ;  a  ~  y u t i sh  k o c f f i t s ie n t i .

V a k u u m d a g i  e le k t r o m a g n i t  t o ' l q i n l a r  u c h u n  D o p i e r  etTekti:

V / с
0  Q ’

1 -i C O S 0
С

b u n d a :  v va  Vq — m o s  ra v ish d a  m a n b a  c h iq a r a d i g a n  v a  q a b u l  q i lu v ch i

q a b u l  q i l a d ig a n  e le k t r o m a g n i t  t o ' l q i n l a m i n g  c h a s to ta la r i ;  <) — m a n b a -  

n in g  q a b u l  q iluvch ig a  n is b a ta n  tezlig i;  с — y o ru g ' l ik n in g  b o ' s h l iq d a g i  tezligi;

#  — tezlik  vektori у  va ku za tuvch iga  b o g ' la n g a n  s a n o q  sis tem asidag i kuzatish

y o 'n a l i s h i  o ra s id ag i  b u rc h a k .
V a k u u m d a g i  e l e k t r o m a g n i t  t o ' l q i n l a r  u c h u n

D o p le r n i n g  k o 'n d a l a n g  effek ti

/  x
я

5  7-rasm
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V avilov  — C h e r e n k o v  effekti:

COS (9 =  C— ,

(n ' *^)

b u n d a :  ^  — n u r l a n i s h n i n g  t a r q a l i s h  y o ‘n a l ish i  va  z a r ra  te z l ig in in g  v ek to r i  

o ra s id ag i  b u rc h a k ;  n  ~  m u h i t n i n g  s in d ir i sh  k o ‘rsa tk ich i .
Y orugM ikning  q u tb l a n is h  dara jasi :

p  _  ^niax  ^min 

Anax Anin

b u n d a :  / max va l mm -  m o s  ra v ish d a  a n a l i z a to r d a n  o ‘tu v c h i  q i s m a n

q u tb l a n g a n  y o r u g ' l i k n in g  m a k s im a l  va m i n im a l  in tcnsiv lik lari :
M a ly u s  q o n u n i :

/  =  / 0 c o s "  a  ,

bu n d a :  / — a n a l i z a to r d a n  o ' t g a n  yassi q u tb la n g a n  y o ru g ' l ik n in g  intensivligi, 

/ 0 — ana l iza to rga  tu sh ay o tg an  yassi q u tb la n g an  yorug 'l ikn ing  intensivligi,  

a  — q u tb la g ic h  va a n a l i z a to r la rn in g  b o sh  tekisliklari oras idagi b u rc h a k .  
B ry u s te r  q o n u n i :

t g iB = n 2],

iB — d i e l e k t r ik d a n  q a y tu v c h i  n u r  yassi q u tb l a n g a n  b o ' l i sh i  u c h u n  

tu sh ish  b u rc h a g i ,

n 2] — n isb iy  s in d ir i sh  k o ' r s a tk ic h i .

K err  yacheykasidag i /  yo ' l  u zu n lig id a  o d d iy  va g 'ay r iod d iy  n u r la r  o ras ida  
hos i l  b o ' l a d i g a n  o p t ik  y o ' l  farqi:

A = /(n0 -  nL,) = к - I ■ E 2,

b u n d a :  n 0 va n e — m o s  ra v ish d a ,  o p t ik  o ' q q a  p e r p e n d i k u ly a r  y o 'n a l i s h d a  

o d d iy  va g 'a y r i o d d iy  n u r l a r  u c h u n  s in d ir i sh  k o 'r s a tk ic h la r i .  E  — e le k t r  

m a y d o n  k u c h la n g a n l ig i ,  к  ~  m o d d a n i  x a ra k te r lo v c h i  d o im iy l ik .  

Q u tb la n i s h  b u r c h a g i n in g  b u r i l i sh  bu rch ag i :  
o p t ik  ak t iv  k r i s ta l la r  va  s o f  s u y u q l ik la r  u c h u n :

(p = ad;
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o p t ik  ak t iv  e r i t m a l a r  u c h u n :

(p =  \ a \  V/.

B u n d a :  d  — yorugM ikning  o p t i k  ak t iv  m o d d a d a  o ‘tu v c h i  yoM in ing  uzun lig i .

a ' [a ] ~  s o lis ll l ' r rna  b u r i l i sh ,  C — o p t i k  ak t iv  m o d d a n i n g  suy u q l ik d ag i  

ko nsen tra s iyas i .

M asala yechishga misollar
1-misol. 550 n m  toMqin uzunlik li  m o n o x r o m a t ik  yorugMik c h iq a ra y o tg a n  

m a n b a  0 ,2 c  tez l ik  b i la n  k u z a tu v c h i  t o m o n g a  h a ra k a t la n a d i .  K u z a tu v c h in in g  
q a b u l  q i luvch is i  q a y d  e t a d i g a n  t o ' l q i n n i n g  u z u n l ig i  a n iq l a n s in .

B e r i lgan :

A0 =  5 5 0 n m  =  5 , 5 - 1 0 ~ 10 m ; 

i9 =  0 ,2 c ;  

с  =  3 ■ 1 0 8 m / ;

0 =  71.

A  = ?

Y e c h is h :  V a k u u m d a g i  e l e k t r o m a g n i t  
t o d q i n l a r  u c h u n  D o p ie r  e ffekti quyidagi 
ifo d a  b i l a n  a n iq l a n a d i .

v  =  У
I - * 2A

/  c~
0

1 H— c o s  (9
с

( 1)

bu e rd a :  v 0 va v — m o s  ra v i s h d a ,  m a n b a  c h iq a r a d ig a n  v a  q a b u l  q i luv ch i

q ab u l  q i la d ig an  e le k t ro m a g n i t  n u r l a n i s h n in g  c h a s to ta la r i ;  £  — m a n b a n i n g  

q a b u l  q i lu v ch ig a  n i s b a ta n  tez l ig i ;  a  ~  k u z a tu v c h i  b i l a n  b o g ‘la n g a n  s a n o q

s is te m a s id a  o ‘l c h a n u v c h i  te z l ik  v e k to r i  V  va  k u z a t i s h  y o ‘n a l i s h i  o ras id ag i  

bu rchak .

M a s a l a n i n g  s h a r t i g a  k o ‘r a  &=тг ( c o s 0 =  l i g id a n  v a  ^  =
A

ek a n l ig in i  h i s o b g a  o ls a k  (1 )  n i  q u y id a g i c h a  y o z i s h im iz  m u m k i n :

1 1 V w ? 7

Я A0 ( 1 - / ? )  •

B u n d a n  q ab u l  q i lu v c h i  q a y d  e t a d i g a n  t o ' l q i n  u zun lig i :

(2)
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;  =  д (3)

i9
/3 =  — = 0.2 ekanligini hisobga olib Л0 ning qiymatini (3) ga q o ‘ysak:

Я =  5,5 ■ 1 0 "7 ^ °- 2 - =  4 ,4 9  • 1 0 ”7 m  =  4 4 9 n m .
Vl + 0.2

ni to p a m iz .

J a v o b :  Я =  4 4 9  n m .

2-m isol.  A g a re le k t ro n n in g  m in im a l  im pulsi 2 , 4 4  ■ 10 " k g  • ^  bo 'lsa ,

V a v i lo v - C h e r e n k o v  effek ti  k u z a t i l a d ig a n  m u h i tn i n g  s in d ir i sh  k o ' r s a tk ic h i  
an iq la n s in .

B er i lgan :

w 0 = 9 ,1  M O  31 kg;  

C n = 2 , 4 4 - 1 0 - 22k g - ^ .

/7 =  ?

Y ech ish :  V a v ilo v  — C h e r e n k o v  e ffek t i  
z a r y a d l a n g a n  re ly a t iv is t ik  z a r r a l a r n i n g  

m u h i td a g i  o ' z g a r m a s  tezligi ,9 , y o r u g ' ­

l ik n in g  sh u  m u h i td a g i  fazoviy  te z l ig id a n  
k a t ta  b o ' l g a n d a g i n a  hosil b o ' l a d i ,  y a ’ni 
q u y id ag i  s h a r t  bajar i l ish i  kerak:

( 1)

„  i9
Agar P  -  —  ligini e ’tiborga  o lsak  (1) n i  q uy idag icha  yozish im iz  m u m k in  

с

P  ■ n > \  .

Relyat iv is t ik  z a r r a n in g  im p u ls i  q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i

m 0p c
P =

Я м  Я м '

(2)

( 3)
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Impulsning minimal qiymati P jnm ga P mm m os kelad i.U nda

_ m-c
min I ; .

V/7" -  1

B u n d a n  s o ‘ra layo tgan  m u h i tn in g  s indirish  k o ‘rsatkichi:

n =

(4)

(5)

K atta l ik la rn ing  son  q iym atla r in i  q o ‘yib to p a m iz

1 ( 9 , 1 1 - 1 ( Г " ) 2 . ( 3 - 1 0 10) 2 ,
n = . I—  -------------------- г̂т— —  + 1  =  1.5

(2 ,44-10"22) 2

Javob : /7 =  1,5 .

3 -m iso l. A gar  h a r  b iriga, tu sh a y o tg a n  yorugMik o q im in in g  k = 1 0 %  
yo 'qotilsa ,  qu tb lan ish  tekisliklari & -  3 Q0 tashkil e tad igan  ikkita nikeldan 

oMayotgan yorugMik n e c h a  m a r ta  susayadi?

B erilg an :

a  = 30°; 

к = 10%;
y o k i  k ^ O  1

Z o = 7
I ,

Y echish :

5 8 - r a s m

N iko l p r izm as in ing  qirrasiga tu sh a y o tg a n  tab iiy  yorugMik ikkita  nurga 
ajraladi: O d d iy  va g ‘ayrioddiy .  H a r  ikka la  n u m in g  h a m  intensivliklari 
te n g  va toMa qutb langan .

Birinchi p r iz m a d a n  oM ayotgan yorugMikning intensivligi:
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/ , = 1 / 0 ( 1 - * ) .  (1)

Ikkinchi p r izm ad an  o ' ta y o tg a n  g ‘ayr iodd iy  (e) n u m in g  intensivligi 

/ 2 (o d d iy  n u r  (0) yu ti lad i)  M a ly u s  q o n u n i  y o rd a m id a  qu y id a g ich a  

aniqlanadi:

/ 2 =  / ,  - c o s 2 a  ■ (2)

Agar ikkinchi p r izm adag i yutil ishini h a m  hisobga olsak,

/ 2 =  / ,  (1 -  A :)co s2 a  ■ (3)

Agar (1) ni e ’tiborga olsak (3) quyidagi k o ’rinishni oladi:

^  = 3 / 0 ( 1 - O 2 c o s 2 g- . (4)

So 'ra lgan  m unosabatn i  tuzam iz:

/ „  К  2 (5)
U- l / g C l - i ) 2 ■ co s2 a  (1 

K atta lik larn ing  son  q iym atla r in i  q o ’yib h isoblaymiz:

=    =    = 3.3.
/ 2 ( l - O . l ) 2 - с о з ' З О 0 0 , 8 1 - 0 , 7 5

Javob: -j!- =  3 , 3 .

4-misol. Yorug’likning havodan  osh tuzi kristaliga tushishidagi Bryuster 

burchagi iB =  5 7 °  .Y orug’likning shu  kristaldagi tezligi aniqlansin.

Berilgan:

' » = 5 7 ° ;
и, = 1 .

S2 =?

Yechish: B ryuste r  qon u n ig a  muvofiq

tgie =«2,  = — ■ (О
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с с
Bu yerda: /?, =  —  bir inchi va n 2 =  — ikkinchi m u h it la rn in g

i9| 1̂ 2

sindirish ko'rsatkichlari. с — yorug 'likning muhitdagi tezligi с  =  3 • 1 0 8 — .
s

,9, va t92 lar m o s  ravishda y o ru g 'l ik n in g  b ir inch i va ikk inchi m uh itdag i 

tezliklari. S hu  bilan birga n = 1.

n 2 И-,
S h u n d ay  qilib, tgl/j -  —  -  -  П-, .

n, 1

Yoki tg i ,
A

(2 )

(3)

3  -

(3) d an  " t g i s  . (4)

K atta l ik larn ing  so n  q iym atla r in i  q o 'y ib  h isoblaymiz:

fl2 = 3 g ^ E  = 2 . i o 8 E .
t g 5 7

Javob: 3 2 =  2 -1 0 8 — .
s

5-misoI. U zunlig i 8 sm  bo 'lg an  shisha n ay c h ad a  saq lanayo tgan  n iko tin  
( so f  suyuqlik) na tr iy  sariq  yo rug 'l ig in ing  qu tb la n ish  tekisligini 136,6 grad

b u r c h a k k a  b u ra d i .  N ik o t in n i n g  z ich l ig i  1 ,01-10

so lish tirm a buralish i an iq lans in .

3 k g

m
N ik o t in n i n g

Berilgan:
I = 8  s m = 8  • 10"2m; 
Ф= 136,6 grad;

p=i,oiio3-hL
m

и = ?

Yechish: S o f  suyuqlik larda m o n o x ro m a t ik  
yorug 'l ik  qu tb la n ish  tekis lig in ing burilish 
b u r c h a g i  q u y i d a g i  i f o d a  y o r d a m i d a  
aniqlanadi:

(p = [ a ] p - l . (1)
Bundan
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Ы  =  ^ 7 -  (2)p - l

K atta lik larn ing  son q iym atla rin i  q o 'y ib  olamiz:

г 1 136 ,6  g rad  • m3 , g ra d -m 2
\ a \ =     ----------- =  1 ,69-------------.

1,01 10 • 8 -10  k g - m  kg

Javob : [ « ] = ! , 69-g^ 2.
k g

6-misol.  Uzunligi 20 sm  va konsentrasiyasi 0 ,25g/sm - b o ' lg an  shakar

eritm asi m o n o x ram a t ik  yorug 'l ikn ing  qu tb lan ish  tekisligini 3 3 ° 2 0 '  ga 
burad i.  U zunlig i 15 sm  b o ’lgan b o sh q a  e r i tm a  esa shu yo rug 'l ikn ing

qu tb lan ish  tekisligini 2 0 ° ga burad i.  Ikk inch i e r i tm ad a g i  sh a k arn in g  
konsentrasiyasi aniqlansin.

Y ech ish :  E r i tm a la r d a  m o n o x r o m a t ik  
yorug'lik qutblanish tekisligining burilish 
burchagi quyidagicha aniqlanadi:

(p = [a]S-l .  (1)

B u n d a  [ a ]  — s h a k a r n in g  s o l i s h t i rm a

buralishi
B irinchi e r i tm a  uchun :

? , = [ « ] < • / , .  (2)
Ikkinchi e r i tm a  uchun:

cp2 = [ a \ S 2 -li-  (3)
va quyidagi n isbatni tuzam iz:

(P2 [p]5 2 ^2 ^2 ’̂2

Bundan

Berilgan:

/, = 20 sm = 0,2m;

(9, = 33°20' = 33,3grad 

l2 = 15sm = 0,15m;

^ 2 =  20°. 

S = ?
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K atta l ik la rn ing  son  q iym atla r in i  q o ‘yib h isob laym iz:  

s  2 5 0 -0 ,2 -2 0  kg _ 2Q0 kg

 ̂ 2 0,15-3303 m3 m 3 '

Ja v o b :  =  200-*^- •
m J

Mustaqil yechish uchun masalalar
1. Shisha p r izm an in g  qirrasiga ( n = l , 5 )  yorugMik nuri tik tushadi.  

A gar  p r izm an ing  sindirish burchagi 30° boMsa, n u rn in g  ogMsh burchagi

a n i q l a n s i n .  | l 8 ° 36 ,.J

2. YorugMik nur i  sh isha p r izm aga  ( n = l , 5 )  q a n d a y  b u rc h a k  bilan 
tushgan boMsa, shunday burchak  bilan chiqadi. Agar pr izm aning sindirish 
burchagi 60° boMsa nurn ing  pr izm adan ogMsh burchagi aniqlansin. (37°11.)

3. MaMum toMqin uzunlikli m onoxrom atik  yorugMik uchun  berilgan 
m o d d a n in g  yutish kocffitsienti 0,1 s m 1. YorugMikni : 1) 2 marta; 2) 5 
m arta  — susaytirish u c h u n  m o d d a  qa t lam in in g  qalin lik lari  x ; va x2 lar 
q a n c h a  boMishi aniqlansin. YorugMikning qaytishidagi y o ‘qotish hisobga 
olinmasin. |1) х ^ б ^ З з т ;  2) x2= 1 6 , l  sm.]

4. ToMqin uzunligi 0,5 m km  boMgan m onoxrom atik  yorugMik manbai 
kuzatuvchi tom onga 0,15 с tezlik bilan haraka tlanm oqda  (c-yorugMikning 
b o ‘shliqdagi tezligi). Kuzatuvchining qabul qiluvchisi qanday toMqin uzunlikli 
yorugMikni qayd qilishi aniqlansin. [430 nm.j

5. MaMum tum anlikning bizdan uzoqlashishida vodorod  nurlanishning 
chizigM (X=653,3 nm ) un ing  spektrida qizil to m o n g a  2 ,5 n m  ga siljiydi. 
T um anlikn ing  uzoqlashish tezligi aniqlansin. [11,4 M m /s .]

6. 100 keV kinetik energiyali vodorod atomlari dastasiga nisbatan to ‘g ‘ri 
b urchak  ostida kuzatilganda, a to m a r  vodorod  spektral chiziqlari uchun  
(1=486, Inm ) dopier  siljish aniqlansin. [51,7 pm.J

7. S ind ir ish  k o ‘rsa tk ich i  1 ,54 boMgan m u h i t d a  e l e k t r o n  h a ra k a t  
y o ‘nalishiga 30° burchak  ostida C herenkov  nurlanishi ro ‘y berishi uchun , 
e lektronlarning tezligi qanday boMishi kerak. E lek tronning  tezligi yorugMik 
tezligi ulushlarida ifodalansin. [0,75 c.]

8. S indir ish  k o ‘rsatk ichi 1,5 boMgan m u h i td a  ch e re n k o v  nur lan ish  
vujudga kelishi uchun  elektron qanday  eng  kichik tezlashtiruvchi potensiallar 
farqidan oMishi kerakligi aniqlansin. [175 kV.]
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9. YorugMikning havodan osh tuzi kristaliga tushishdagi Bryuster burchagi 
57". Shu kristaldagi yorugMik tezligi aniqlansin. 1194 M m /s.]

10.Analizator, polyarizatordan chiqayotgan yorugMik intensivligini 2 
marta kamaytiradi. Polyarizator va analizatorlarning o 'tkazish  tekisliklari 
o ras idag i b u rc h a k  an iq lans in .  A n a l i z a to rd a  yorugMik in tens iv l ig in ing  
yo‘qotilishi hisobga olinmasin. |45°.]

11.Polyarizator va analizatorlarning oMkazish tekislikari orasidagi burchak 
45". Agar burchak 60° gacha orttirilsa, analizatordan chiqayotgan yorugMik 
intensivligi necha marta kamayadi? [2 marta.]

12. Agar har  bir n iko lda unga tushayotgan  yorugMikning o ‘n foizi

y o ‘qotilsa, oMkazish tekisliklari (X =  3 0 °  burchak  hosil qiladigan ikkita 
nikol orqali oMayotgan yorugMikning intensivligi necha m arta kamayadi.
13,3 marta.]

13. Q isman qutblangan yorugMikning darajasi 0,5 ga teng. Analizator 
orqali oMkazilayotgan yorugMikning maksimal intensivligi m inimalidan necha 
m arta  farq qiladi. [3 marta.]

14. Nikolga qisman qutblangan yorugMik dastasi tushadi. N ikolning 
qandaydir  holatida undan oMadigan yorugMik intensivligi m inimal boMadi. 
N iko ln ing  oMkazish tekisligini oldingi holatiga nisbatan 45" burchakka 
burganlarida yorugMik intensivligi 1,5 m arta  ortdi.  YorugMikning qutblanish 
darajasi aniqlansin. [0,348. |

15. U zunlig i 8 sm boMgan shisha n aychada  saq lanayotgan  nikotin

( toza  suyuqlik) na tr iy  sariq  yorugMigining qu tb la n ish  tekisligini 137° 
b u rc h a k k a  b u rad i .  N ik o t in n in g  z ichlig i 1,01 • 103k g / m 3. N ik o t in n in g

solishtirma burashi [ a ]  aniqlansin. f 169 grad • m 2/kg.]

16. Q and  eritmasi solingan naychadan oMganda natriy sariq yorugMigi 
qutblanish tekisligining burilish burchagi 40". Naychaning uzunligi 15sm. 
Q andn ing  solishtirma burashi 1,17 • 10 2rad • m 3/ ( m  • kg). Eri tm aning zichligi 
p  aniqlansin. [0,4 g /sm 3.]
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VI BOB. NURLANISHNING KVANT NAZARIYASI

30-§. Issiqlik nurlanish qonunlari 
Asosiy fo rm u la la r

S tefan—B olsm an qonun i:

RC =  T 4,

b unda :  R e -  q o r a  j i s m n in g  en e rg e t ik  yori tuvchanlig i  (nu r lanuvchan l ig i ) ;

a  =  5,67■ 10"8W / ( n r  • К 4 ) -  S t e f a n  -  B o l s m a n  d o i m i y s i ;  T ~  

te rm o d in am ik  harorat.

Q ora  j ism ning  energetik yorituvchanligi Re va energetik  yorituvchanlik-

n ing  spektral zichligi ry T {r. T )  orasidagi bog 'lan ish :

К  = \ v l t d v  = \ x , T d ^ . 
о 0

Kulrang  j i sm n in g  energe tik  yorituvchanlig i:

R j  = A tctT 4,
bunda: AT ~  kul rang  j i s m n in g  yutish  xususiyati.

V inn ing  siljish qonun i:

я  = -max j -  ’

bunda: Ainax -  qo ra  j ism  ene rge t ik  yorituvchanlig i spektra l z ichlig in ing

m aksimal q iymatiga m os keluvchi to ' lq in n in g  uzunligi; b = 2 ,90  • 10~3m -  К 

— Vin doimiysi.
Q o ra  j ism  ene rge t ik  yori tuvchan lig i  m aksim al spektra l z ichlig in ing 

haroratga  bog'liqligi:

r x ,T  = С Г 5

bu yerda С  =  1,30-10 . к 5) ■
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Q o ra  j ism  ene rge t ik  yor i tuvchan lig in ing  spektral zichligi uchun :  
R e ley-D jins  formulasi:

2 л-t-2 
; ;  rT = — — А: Г

bu yerda: v -  nurlanish chastotasi, к = 1,38 -10 -  Bolsman doimiysi,

c  =  3 • 10 s ^  -  yorugMikning b o ‘shliqdagi tezligi;

P lank formulasi:

2 n v 2 h  v

2 n c : h

л,/' Я5 e/w<m)-l
B unda: /7 =  6 , 6 3 - 1 0  ' \ J  -s -  P lank doimiysi,  Я -  nu r lan ish n in g  toMqin

uzunligi.
Kvant energiyasi:

E0 = h v  = —  ■0 Я
R ad ia ts ion  T  va haq iq iy  T h a ro ra t la r  orasidagi bogManish:

t t = \ I a t -t ,
bunda :  A r -  kul rang  j i s m n in g  yutish qobiliyati .

M a sa la  y ech ishga m isollar
1-misol. Q o ra  j i s m n in g  dastlabki harorati  500K. J ism n i  q iz d irg an d an  

key in nur lanuvchanlig i 5 m arta  orsa, uning keyingi harorat  i qanday  boMadi?

Berilgan:
7 = 5 0 0 K ,  
n = 5 .
t = o  12 .

Yechish: Q o ra  j ism n ing  nur lanuvchanlig i 
(energe tik  yorituvchanligi) S te fan -B olsm an  
q o n u n ig a  m uvofiq  an iqlanadi.  Q o n u n n i  h a r  ikkala 
ho la t u c h u n  h a m  yozamiz:

Re] = cjTx\  (1)
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va Rc2 = (j T* ,
Tegishli m u n o sa b a tn i  tuzsak,

R.„
n =

z  \ 4 

%

Bundan

(2)

(3)

(4)

K atta l ik la rn ing  so n  q iym atla r in i  q o ‘yib h isoblaym iz:

T2 = \ [ 5 -  5 0 0 K  «  1,5 • 5 0 0 K  =  7 5 0 K  ■

Ja v o b :  Г, =  750K.

3 -m iso l .  A gar  q o ra  j i s m  en e rg e t ik  n u r lan ish i  t o ' lq in  u zu n l ig in in g  
m aksim al q iym a ti  600 n m  b o 'l sa ,  u n in g  h a ro ra t i  va ene rge t ik  nu r lan ish i  
aniqlansin .

Berilgan:

Лтах =  6 0 0 n m  = 6 -1 0  7 т .

Г  =  ?

R.  = ?

Yechish: V inn ing  siljish q o n u n ig a  

m uvofiq ,

max

b u n d a n  

T  =

b
я„„.. = - ,

T (1)

( 2 )

S te fan -B o lsm an  q o n u n ig a  muvofiq  qo ra  j ism n ing  energetik  nurlanishi:

(3)

Лпах п >пё  q iy m a t in i  (2) ga, T  n in g  q iy m a t in i  (3) ga q o 'y ib  va

W
6  =  2 , 9 - 1 0  ' m - K  -  Vin doimiysi,  <r - 5 , 6 7 - 1 0 "  

B o lsm an  do im iy lik la r idan  foydalanib  o lam iz

r = 2 .9 . 10- m . K  =

6  • 1 0 "  m

m • К
— S te fan -
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Я , = 5 ,67 ■ l  8 — —  д (4 8 3 3 ,3  • f O 4 = 3 , 1 ' 1 0 7 ^ - .
m '  • K' пт

Ja v o b :  T = 4 8 3 3 ,ЗК.; Rc = 3,1 • 107 — .
n r

k J
4-m isol.  P echn ing  k o ‘rish tirqishidan 4 — —  energiya oqimi nurlanadi.

min
A gar  tirq ishn ing  yuzasi 8 s m 2 bo 'lsa ,  p ec h n in g  harorati  an iq lans in .

Berilgan:

—  k I
F e =  4 — 7—= 6 6 ,7 J /s ;  

m in
S  = 8  s m 2- 8 -  10 4m 2; 

T  = ?

Yechish: Energiya oq im i quyidagi 

formula bilan an iq lanadi:

F e = R - S .  (1)

Bu yerda: Y — tirqish yuzasi. R — esa S tefan-Bolsm an qon u n id a n  aniqlanadi:

Re =  crT4, (2)

( 2 ) ni ( 1) ga q o 'y ib  quyidagini olamiz:

F„ = c t T * S .  (3)

I F e
B undan T = i  . (4)

\ c r -S

« fk
Berilganlami va S tefan -B o lsm an  -  doimiysi a  = 5 ,6 7  • 10 2 ту 4m  • A 

ni h isobga  olib topam iz :

7  =  4/---------- ^ ---------- K  = 1 ,1 -103 K =  HOOK
5 ,6 7 - 1 0 ^  - S -IO ^4 

J a v o b :  7  =  1100 K.

4 -m iso l .  A gar  p la t inan ing  yutish xususiyati 0 ,8  bo ' lsa ,  erit ilgan 
p la t in a n in g  50 s m 2 sirti Im in  vaqtda q a n c h a  issiqlik m iqdor i  yo 'qo tish i  
an iq lans in .  P la t in an in g  erish  harorati  1770°C.
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Berilgan:
/i=o,8;
5 = 5 0  s m 2 = 5 .  i o~3 m 2;

Yehish: P la t ina  y o ‘q o ta d ig an  issiqlik 
m iqdor i  u n in g  q iz igan sir tidan

n ur lanad igan  energiyaga teng:

Q = IV = A r ■ Rc -S  -t, (1)

bu yerda: S — n u r la tad ig a n  sirt; t — vaqt ,  
Rc — en e rg e t ik  nurlan ish .  
S te fa n -B o lsm a n  q o n u n ig a  muvofiq

[=[ m in  = 6 0  s;

T= /+ 2 7 3 = 2 0 4 3  K. 
Q=?

(2 )

harorat.

bu erda: a  =  5 ,6 7  • 10  8 2 тл4 Л — S te fa n -B o lsm a n  doim iysi ,  T  —

О = A r - a - T 4 - S - t . (3)

K atta lik larn ing  qiymatlarini (3) ga q o 'y ib  yo 'qo ti lgan  issiqlik m iqdorin i  
topamiz:

О = 0 .8•  5 ,67 •  10~8 • (2 0 4 3 ) 1 • 5•  10"3 • 6 0 J  =  2 , 3 7 - 1 0 5J =  2 3 7 k J  

J a v o b :  О  =  2 3 7  kJ.

5-m iso l .  3500 К  h a ro ra td a  vo lf ram  to la s in ing  yutish  xususiyati 0,35. 
T o la  n ing  rad ia ts ion  haro ra ti  T  an iq lans in .

Beri lgan: Yechish: T o la n in g  rad ia ts ion  harorati
T  = 3 5 0 0  K; quyidagi ifoda y o rd am id a  an iq lanadi:

6 -m iso l.  P lank  fo rm u las idan  foydalanib:
1) R e ley -D jin s ;  2) S te fa n -B o lsm a n  va 3) V in n in g  siljish q o n u n la r i  

fo rm u la la r in i  hosil qilinsin.

K atta l ik la rn ing  q iym atla r in i  q o 'y ib  o lam iz :

T  =  V 0 3 5  • 3 5 0 0 K  =  2 6 9 0 K  =  2 , 6 9 k K

Ja v o b :  7 = 2 , 6 9  kK.
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Yechish: Plank formulasini yozamiz:

I n v 1 hv
r v,T =  1  ^ 7  • ( ! )С'

I . Kichik ch a s to ta la rda ,  y a ’ni h у  «  da (kvan tn ing  energiyasi 

hv issiqlik harakati  energiyasi A fp d a n ju d a  kichik) (1) — d an  R e l e y — 

D jin s  fo rm u las in i  hosil qilish m u m k in .  B u n in g  u c h u n  ek sp o n en s ia l  
funksiyani qa to rga  yoyam iz  va ikkita had  bilan ch egara lanam iz :

% t )  • h v

Yoki

A-T

Xn) , h v e ' - 1  «  — . ( 2)
AT 1 }

(2) ni (1) ga q o ‘yib quyidagini olamiz:

2 л / / н '  1 I n v 1
П..Т ~ -------- — 7 - 7 — = (3)c h v /  C 

(kt)

2) Plank form ulasidan  S te fan-B olsm an  formulasini hosil qilish uchun

Rc = \rVJd v (4)
0

i fodadan  foydalanam iz .  (1) ni (4) ga q o ’yib olamiz:

'2nhv*
S 2 е "т“ч _  Ie J  C2 0 h y / ( k l )  _  , d V /  ■ (5)

0

h v
(5) ni integral lash uchun  x  =  odcham siz  o ’zgaruvchini kiritamiz.

U nda

,  h , , kTdx  =  —  d  v; d v  = —  ax .  (6)
kT /7
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(6 ) d an  foyda lan ib  (5) ni q ay ta  yozsak, 

Ink  '' 4 "r x  dx
R. =

Bu yerda: a  =
S 2h

c 2h 

f x  dx
7 L ' - i _

- r 4 f - — — =  crT4
J z, -r _  Ie - (7)

2 z.3I 15c /?

2nk ' 7  a' V x  2 л -5/ : 4

’j

Л "4
C O  Ҳ.З

belgilash k ir iti lgan, va |d — — =
zJ c v - 1 15

ligidan foydalan ilgan .

3) P lan k  fo rm u las id an  V in n in g  siljish q o n u n in i  hosil qilish u c h u n

с
7Л,Т ™~ ^ 2  Г1',Т

i fodadan  foydalanam iz .  D e m a k ,  (1) ni (8 ) ga q o ‘ysak,

2nc^ h 1

° ’T Л2 r, J  A5

(8)

(9)

F unks iya  o ‘z in ing  m a k s im u m ig a  er ishgandagi Amax q iy m a tn i  top ish  

u c h u n  (9) ni A, b o ‘y icha  difTerensiallaymiz va uni no lga  teng lash tiram iz :

drл,т 2nc~h
dX f  Ac/a m )

- 1

/гс h<7(kTA)

кТЯ
he/ - 5

a m ) - 1

=  0

/?c
x  = z 7T i ч o ‘zgaruvchini kiritamiz:

\K1 max 7

x c r - 5 ( c r - 1 )  =  0 .

(10) te n g la m a n i  k e tm a -k e t  yaq in lash ish  usuli b ilan  yech ish  x  =  4 , 9 6 5  

natijani be rad i.
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h e
Demak, -----------= 4,965

h • с
B undan  7 -Я = ------------= h ni hosil q ilamiz.

max 4,965 К

M u staq il yechish  uchun m asa la la r
1. Qora j ism ning energetik yorituvchanligi 16 marta kamayishi uchun 

lining harorat ini necha m arta kamaytirish kerakligi aniqlansin. [2 marta!
2. Qora j ism ning energetik yorituvchanligi 10kW /m 2. Shu jism energetik 

yorituvchanligi spektral zichligining maksimum iga to ‘g‘ri keluvchi toMqin 
uzunligi an iq lans in .[4,47 m km .|

3. Sirius yulduzining yuqori qatlamlaridagi harorat ЮкК. Shu yulduzning 
1km2 yuzali sirtidan sochilayotgan energiya oqimi topilsin. [56,7 GW.j

4. Q o ra  j i s m n in g  das tlabk i h a ro ra t i  З к K. U sov iganda  en e rg e t ik  
yorituvchanlik  spektral zichligining maksimum iga to ‘gMi keluvchi toMqin 
uzunligi 8mkm  ga o ‘zgardi. Qora jismning keyingi harorati aniqlansin. [3231.

5. Qora jismni 600К haroratdan 2400 К haroratgacha qizitishdi. 1) uning 
energetik yorituvchanligi necha marta ortganligi; 2) energetik yorituvchanlik 
spektral zichligining maksimumiga mos keluvchi toMqin uzunligi qanday 
o'zgarishi aniqlansin. 11) 256 marta; 2) 3,62 mkm ga kamayadi. J

6. Quyoshning yuqori qatlamlarining harorati 5,3 kK ga teng. Quyoshni 
qora  jism  sifatida qabul qilib, un ing  energetik  yorituvchanligi spektral 
zichligining maksimumiga m os keluvchi toMqin uzunligi aniqlansin. [547.]

7. Arktur yorqin yulduzining energetik yorqinligi spektral zichligining 
maksimal qiymatiga 580nm toMqin uzunligi m os keladi.  Yulduzni qora 
jismdek n u r  sochadi deb qabul qilib, uning sirtining harorati T  aniqlansin. 
[4 ,98kK.[

8. Nikelenni qora jism deb hi sob lab, sirtining yuzasi 0 ,5sm 2 boMgan 
erigan nikelenning harorat ini 1453°C da tutib  turish uchun zarur boMgan 
quvvat aniqlansin. Energiya yo'qotilishi inobatga olinmasin. |25,2W.j

9. Quyoshni qora jism deb hisoblab va energetik yorituvchanligi spektral 
zichligining maksimal qiymatiga to 'g 'ri keluvchi toMqin uzunligi 500nm ga 
to 'g 'r i  keladi deb olib: 1) quyosh sirtining harorati; 2) 10 m in davomida 
quyosh sirtidan elektromagnit to 'lqinlar sifatida nurlanadigan energiya; 3) 
shu vaqt davomida nurlanish natijasida quyosh yo 'qotadigan massa aniqlansin.

| l ) r  =  5 , ш : ;  2 )Ж  = 2 ,3 4 -1 0 29J ;  3)Д/;? =  2 , 6 - 10,2^g.j
10. A trof-m uhitn ing harorati 23°C bo 'lganda, nurlatadigan energiyasi 

yutadiganidan 10 marta ko 'p  bo'ladigan jismning harorati aniqlansin. [533K.]
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3 1 -§ . Fotoeffekt. YorugMikning bosimi. Kompton effekti

Asosiy fo rm u la la r

T ashq i  fo toeffekt u c h u n  E y n sh te y n  formulasi:

E  = h v  = A +  Ттю 

B u n d a :  E  = h v  m e ta l!  s ir t iga  t u s h a y o tg a n  f o to n n in g  e n e rg iy a s i ,  A~  
e le k tro n n in g  m e ta ld a n  ch iq ish  ishi; 7 ’nax — fo to c lck tro n la rn in g  m aksim al

k ine tik  energiyasi.  A gar  e lek tron  norelyativis tik , y a ’ni /7 v < 5keV  b o ‘lsa,

'Y'   ^  Q 2
max — 2  max ’

bunda :  77?0 — e lek tro n n in g  t inch likdag i massasi,

= e U o ( U 0 — tu tu v c h i  kuch lan ish ) .

A gar  e lek tron  relyativistik, y a ’ni /71- ' » 5 k e V  b o 'lsa ,

1rm.„ =  ( m - m 0)c2 =  m0c :
j _  ^ m a x / . 

/  C "

B unda: /?? — relyativistik e le k t ro n n in g  massasi.
Berilgan m etall  u c h u n  fo toeffek tn ing  “ Qizil c h e g a ras i” quy idag icha  

aniqlanadi:

A . he

У° = ~ й’ л " = т -

B unda: Я0 — fotoeffekt ro ‘y b crad igan  n u r lan ish n in g  m aksim al to ' lq in

uzunligi ( v 0 — m os  ravishda m in im a l  ch as to ta ) .  F o to n n in g  massasi va 

impulsi:
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Sirtga tik tushayo tgan  yorugMikning bosimi:

P = = ( \  + p )  = co(\ + p ) .  
с

Bunda: F_e — N h v  sir tn ing nurlatilganligi,  y a ’ni birlik sirtga vaqt birligida

tu shad igan  b a rc h a  fo ton la rn ing  energiyasi; p  -  qaytarish  koefTitsienti; <y 
— nurlan ish  energiyasin ing hajm iy zichligi.

K o m p to n  sochilishida e lek trom agn it  toMqinlar toMqin uzunlik larin ing  
o ‘zgarishi:

Л  0  1  I  -1 ^  / 1  Z i x  2 / ?  .  9  l 9  .  9  l 9
А л  =  a  -  a  = -------(1 — c o s c / )  =  s in "  — =  2 a c. s m  —

/77 0C 7770 C 2 2

Bunda: 2  va 2 '  lar m os ravishda tushayo tgan  va sochiIgan  nur la rn ing  

toMqin uzunliklari; /7/0 — elek tronn ing  massasi; ,9 — sochilish  burchagi; 

h
A.

/77 n С
— k o m p to n  toMqin uzunligi.

M asa la  yechishga m iso llar
1-misol. A gar  fo toe lek tron la rn ing  m aksim al tezligi 3000 k m /s  boMsa, 

p la tina  plastinkaga tushayotgan  fo ton la rn ing  toMqin uzunligi aniq lansin .

Berilgan:

■9m„ = 3 0 0 0 k i % '= 3 - 1 0 6 - ;

A =  10~18 J .  

Я = ?

Yechish: T ashq i  fotoeffekt u c h u n  
E ynsh teyn  form ulas in i  yozam iz

( 1)

chunki =  5 , l e V  <  5 k e V



Agar у  =  — ligini e ’t iborga olsak:
Л

h i = A + a ^ L ,

Bundan
Л

2 - h - c

2 A  +  /77 «Я;

Bu yerda: h = 6 ,6 2 5  • 10 34 J • s  ~  P lank  doim iysi;

(2)

(3)

с  -  3 ■ 1 0 s —  -  yorugMikning b o ‘shliqdagi tezligi; 
s

/7? =  9,11 • 10~31 k g  — e le k tro n n in g  massasi.  

K a tta l ik la rn ing  q iym atla r in i  (3) g a  q o ‘yib o lam iz

2 •  6 ,6 2 5 •  10 "34 - 3 - 1 0 r

2  -1 0  + 9 , 1 - 1 0

J a v o b :  Л =  3 9 n m .

-31 9 - 1 0 1 2
m  =  3 , 9 - 1 0  m  =  3 9 n m

2-m iso l.  Katodi litiy boMgan fo to e le m e n tg a  200 n m  toMqin uzunlikli 
yorugMik tushad i.  F o to to k  t o ‘xtashi u c h u n  fo to e lem e n tg a  q o ‘yilishi kerak 
boMgan tu tuvch i  p o tens ia l la r  farqi n ing  en g  kichik  q iym ati  an iq lans in .

Berilgan:

Я  =  2 0 0 n m  =  2  - l O ^ m ;  

Л =  3 , 7 - 1 0 4 9 J .

J J  — 9  u o

Y e c h ish :  T a s h q i  f o to e f f e k t  u c h u n  
E yn sh te y n  form ulasiga muvofiq:

m $ 2
h v  = A +

Bu yerda
m 3 '

= eUr

( 1)

(2)

e lek t ro n n in g  k ine tik  energiyasi. U n d a

h v  = A + e U 0. (3)

331



(3) dan  U Q ni an iq lasak  va v  =  — ekanlig in i n az a rd a  tu tsak ,
A

U v =
h - c  -  A-  A 

A ■ e (4)

m
Bu y e rd a :  /7 =  6 ,6 2 5  -10  4 J  • s — P la n k  d o im i y s i ,  c  =  3 • 1 0 ' ------

s

y o r u g l ik n in g  b o ‘shIiqdagi tezligi,  e =  1 ,6 -1 0  19С  -  e lek tro n n in g  
zaryadi.

K atta l ik larn ing  son  qiym atlarin i (4) ga q o ‘yib h isoblaymiz:

tl  6 , 6 2 5 -1 0 " 34 - 3 - 1 0 8 - 3 , 7 - 1 0 49  - 2 - 1 0 " 7 Л7 
^ 0  = ------------------ ^  , „ - 7  - . - - .n--------------------V  =  3 ,9V

2 - 1 0 ~ '  1 ,6 -1 0
-19

J a v o b :  Ur, = 3 ,9V  .

3-m isol.  Rux u c h u n  fotoeffektning qizil chegarasi 3 1 0  nm . A gar rux 
p la s t in k a g a  200 n m  toMqin u zun l ik l i  y o r u g ‘lik tu s h a y o tg a n  boMsa, 
fo io e le k t ro n la rn in g  m aks im a l  k ine tik  energ iyas i  e le k t ro n -v o l t ia rd a  
aniqlansin .

Berilgan:

A0 =  31 Onm =  3,1 • 10 m; 

A =  6 , 4 - 1 0 -19 J ;

A = 2 0 0 n m  =  2 - 1 0 ’ ' m.

7  = 9

Yechish: FotoelTekt uchun  E ynshteyn  

fo rm ulas idan  7  ax ni topam iz :

T  = h \' -  A ( i)m a x  • V 1 /

С
A g a r  A0 = h v 0 ,v a  v  ~~7

A
ligini h isobga olsak,

z . . x

L x  = h v - h v 0 = h - c I _ i  
Л  л (2)

о у

h ■= 6 ,6 2 5  -10  34 J  • s ,  с  -  3 • 10 s п̂ /  v a  k a t t a l i k l a r n i n g  so i  

q iym atla rin i  (2) ga q o ‘ysak

7max = 6 ,6 2 5 -10-34-3-10f
1 1

2 • 10"7 3,1-10"7
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Javob: T  v =  2 ,2 e V  .

4-m iso l .  ToMqin uzunlig i 600 n m  boMgan yorugMik yassi yaltiroq  
sirtga tik tu sh ib  4 ink  Pa bos im  vu judga  keltiradi.  S hu  s ir tn ing  1 m m 2 
yuzasiga 10 s d a v o m id a  tu sh a y o tg a n  fo to n la rn in g  soni /V an iq lans in .

Berilgan:

Я = 6 0 0 nm  =  6 -1 0  7 in; 

P=  4 m k P a  =  4 • 10 6 —
m"

S  -  1 m m 2 = 10“6 m 2; 

/  =  10s.

iV =  ?

Yechish: S  yuzaga t vaq tda  tu shayo tgan  
fo tonlarning soni quyidagicha aniqlanadi:

N  = t ■ S  - n ■ (1)
Bu yerda,

E.
n = (2)

' /

vaqt birligida birlik yuzaga tu shad igan  

f o t o n l a r  s o n i .  E e -  s i r t n i n g  

nurlatilganlig i.  U ni

p = — (p + i )
с

i fodadan  an iq la y m iz  va yassi ya l t iroq  si it u c h u n  p=l  ligini e ’t iborga 
o lam iz .  U n d a  (2) quyidagi k o ‘r in ishn i oladi:

n  =
P -с P - Я

2  •  £ 2/7 •

(3) ni (1) ga q o ‘yib, /V u c h u n  quy idag in i  topam iz :

N  =
2 - h

(3)

(4)

bu yerda: h = 6 , 6 2 5  • 10  34 J  • s  ~  P la n k  doimiysi.  

K at ta l ik la rn ing  so n  q iym atla r in i  (4) g a  q o ‘yib o lam iz

N  =  T . 1 0 ‘  6■ 10-7 ■ 1 0 - 1O^6 _  l g l ( ) ifi 

2 • 6 ,625  ■ 1 0 -34

Javob: N  = 1,8 • 1016 ta foton.
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5-misol. 0,4  M eV energiyali foton erkin e lek tronda  9 0 "  burchak  ostida 
sochildi. Sochilgan fo tonn ing  energiyasi va e lek tron  olgan kinetik  encrgiya 
aniqlansin.

Berilgan:

-  0 ,4 M e V = 4 - \ 0 5eV; 

в  = 90°. 
r  =4

T=  ?

Yechish: K o m p to n  

formulasiga muvofiq:

AA = A2 -  A, =  (l - c o s # )  =  s i n 2 — .
mnc  2

he

( I )

Agar A - —  ligini n az a rd a  tu tsak ,
6

he he  _  2 - h - с в

m0e ( 2 )

Barcha had larn i  he ga b o ‘lib c 2 ni topsak,

.2

=
• UhX

2- s, ■ s i n 2 — +  m . c 1 . 2  о
(3)

E le k tro n  o la d ig a n  k ine t ik  ene rg iya  esa  f o to n n in g  das t labk i  va 
och i lg an d a n  keyingi energ iyalarin ing  farqiga teng:

T = £ ,  - S 2. (4)

E0 = m 0c 2 =  0 ,51 \ - \ 0 e eV  e l e k t r o n n in g  t in c h l ik d a g i  ene rg iyas i  

ekanlig in i n azarda  tu tib ,  (3) va (4) lar yo rd am id a  quyidagin i  o lam iz :

4 - 1 0 5 -0,51 Ы 0 6
= -eV = 2 ,2 4 - 1 0  eV;

2 - 4  10s - 0 , 5 +  0,51 M O 6

7 = 4 . 1 0 5^ E - 2 , 2 4 - 1 0 5£?E =  l , 7 6 - 1 0 5eV.

Javob: =  2 , 2 4 - 1 0 5e V ;  7 =  1 ,7 6 -1 0 5eV .
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M u s ta q i l  y e c h ish  u c h u n  m a s a l a l a r
1) Agar 3,7 V tutuvchi potensial q o ‘yilganda fototok to 'xtasa, metall 

sirtidan chiqayotgan fotoelektronlarning maksimal tezligi aniqlansin. [1,14 
m m /s .]

2) Biror metall uchun  fotoeffektning “ Qizil chegarasi” 500 nm. Foton 
energiyasining fotoeffekt vujudga keltiradigan eng kichik qiymati aniqlansin. 
[22,48 eV.]

3) Metall sirtidan uzilib chiqadigan e lektronlar  3 V tutuvchi kuchlanish 
quyilganda to ‘la tutib  qolinadi. Shu metall uchun  fotoeffekt, tushayotgan 
m onoxrom atik  yorugMik chastotasining 6 -1 0 l4sH qiymatidan boshlanadi.
1) shu m etal l  u c h u n  e le k t ro n la rn in g  ch iq ish  ishi; 2) qoM lanilayotgan

nurlanish chastotasi aniqlansin? | l )2 ,48eV ; 2)1,32• l  3s ‘.]
4) Agar volfram uchun  fotoeffektning “ Qizil chegarasi” 275 nm boMsa, 

elektronlarning chiqish ishi aniqlansin. [4,52 eV.]
5) Kaliy uchun  elektronlarning chiqish ishi 2,2 eV ga teng va 400 nm  

toMqin uzunlikli m onoxrom atik  yorugMik bilan yoritilmoqda. Fototokni 
to ‘xtatish uchun q o ‘yilishi zaru r  boMgan eng kichik tutuvchi kuchlanishning 
qiymati aniqlansin. |0,91 V.]

6) Platina plastinka uchun  (A=6,3 eV) tutuvchi kuchlanish 3,7 V ni 
tashkil qiladi. Shu sharoit larda boshqa plastinka uchun  tutuvchi kuchlanish
5,3 V boMsa, shu plastinka uchun  elektronlarning chiqish ishi aniqlansin. 
[4,7 eV.j

7) 5 eV energiyali fo ton lar,  chiqish ishi 4 ,7 eV boMgan m e ta l ldan  
fo toc lek tron la rn i  uzib  c h iq a rm o q d a .  E le k t ro n la rn in g  uch ib  chiqishi 
nat i ja s ida  shu m e ta l l  sir t iga b e r i lad igan  m aks im a l  im puls  an iq lan s in .

2,96-10 25 k g - -  
s

8) ToMqin uzunligi 0,5 m km  fotonning: 1) energiyasi; 2) impulsi; 3)

massasi aniqlansin. l )2 ,4 8 e V ; 2)1,33 • 10 "27 kg- — ; 3)4 ,43 • 1 O '36 kg
s

9. Impulsi,  toMqin uzunligi Л = 0 , 5 т к т  boMgan fotonning impulsiga 
teng  boMishi u c h u n ,  e l e k t r o n n in g  q a n d a y  tez l ik  b ilan  h ara k a t la n ish i  
kerakligi aniqlansin. [1,45 km/s.]

10) Impulsi,  0,8V potensiallar  farqidan oMgan elektronning impulsiga 
teng boMgan, fo tonning  toMqin uzunligi aniqlansin. [392 pm.]

11) 500 nm  toMqin uzunlikli m onoxrom atik  yorugMik nurin ing o ‘ziga 
perpendikulyar  joylashgan, qoraytirilgan sirtga k o ‘rsatadigan bosimi 0,12
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in к Ра. Наг sekundda, 1 m 2 sirtiga tushadigan foton laming soni aniqlansin. 

[ 9 .0 5 - l 0 l9.j

12) ToMqin uzunligi 600 nm boMgan m onoxrom atik  yorugMikning, 
qoraytirilgan va tushayotgan nurlanishga perpendikulyar joylashgan sirtga 
ko‘rsatayotgan bosimi 0,1 m k P a .  1) yorugMik dastasidagi fo ton la rn ing  
konsentrasiyasi; 2) 1 m 2 sirtga har  sekundda tushayotgan fo tonlarning

soni aniqlansin. |i)3,02 ■ 10" m У  2 ) 9 ,0 6 -Ю '5.]

13) Kom pton effekti natijasida 6 0 °  burchak ostida sochilgan nurning

toMqin uzunligi 57 pm  boMsa, tushayotgan rentgen nurning toMqin uzunligi 
aniqlansin. [56,9 pm.]

14) 5 m m  toMqin uzunlikli foton tinch turgan clektrondan 9Q° burchak 

o s tida  k o m p to n  so c h il ish ig a  u c h ra d i .  1) soch il ish  n a t i ja s id a  toMqin 
uzunligining o ‘zgarishi; 2) elektron olgan energiya; 3) elektron olgan turtki

impulsi aniqlansin. 1 )2 .4 3 pm; 2 )8 l .3 k e V ;  3)1 ,6-10 22k g -  —
s

15) 0,3 MeV energiyali foton 180" burchak ostida erkin e lektrondan 
sochildi. Sochilgan fo tonning energiyasi tushayotgan foton energiyasining 
qanday qismini tashkil qiladi? [0,461.|
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VII B O B . KVANT M EX A N IK A SI ELEM EN TLAR I

3 2 -§ . B o r n azariyasi 
Asosiy formulalar

Born ing  b ir inchi postu la ti  (s ta ts iona r  h o la t la r  postu lati):

m c ' $ п  ' r n =  n h  ’ (« = 1,2 ,3 , - )
Bunda: me -  e l e k t ro n n in g  m assasi,  3n -  e lek t ro n n in g  rn radiusli n

t  _  h— orbitadagi tezligi, «  -  т —  , /? — P lank  doimiysi.
2тг

B orn ing  ikkinchi postu la t i  (ch a s to ta la r  qoidasi) :  h v  =  E u -  Em.

B u n d a :  Eu va E m l a r  m o s  rav ish d a  a t o m n i n g  n u r la n i s h g a c h a

(yu tilishgacha) va keyingi s ta ts iona r  ho la t la r in ing  energiyalari;  
n — s ta ts iona r  o rbitadagi e l e k t ro n n in g  energiyasi:

1 '7 2 4c  1 Z m - e  . . _ „ .
E „ = — j - r r f r - ’ (« = U ,3 ,...)

bunda :  Z  — e le m e n tn in g  M e n d e le y ev  davriy s is tem asidagi ta r t ib  raqam i,  

e — e le m e n ta r  zaryad , £ 0 — elek tro s ta t ik  doim iy.

V od o ro d s im o n  a to m d a  e lek tron  s ta ts iona r  o rb itas in ing  radiusi:

n 2h 2s 0
rn = -----------7 T ,  («  =  1.2.3,...)n  -me -Ze 4 y

V o d o ro d  spektridagi seriyalar  u c h u n  B a lm e r  formulas}:

/ J  1_

VW 2 И 2 у

bunda :  v — v o d o ro d  a to m i  spektridag i spektra l ch iz iq la rn ing  chasto tasi ;  

R  =  3 ,2 9  ■ l O 13 s™1 ~  Ridbeig domiysi; m — seriyani aniqlaydi (/7/=l,2,3,.. .) ;

n — m o s  seriyadagi a lo h id a  ch iz iq larn i  an iq layd i (n = m + \ ,m  +  2 , . . . ) ;  

/7 2 = 1  (L a y m a n  seriyasi), m=2 (B a lm e r  seriyasi) ,  m=3 (P a sh e n  seriyasi), 
/ 7 2 = 4  (Breket seriyasi), ni=5 (P fu n d  seriyasi) ,  7 7 2 = 6  (Xem fri seriyasi) .
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1 1
M ozli form ulasi v - R ( Z - a ) '

V m~ n у
B unda: Z  — e le m e n tn in g  ta rt ib  n o m e r i ,  a  — ek ran lash  doimiysi.  

К -  se riyan ing  a  ~  chizig 'i  u c h u n  (<j = \ ,m  = \ ,n  = 2)

v  = R (Z  - 1)2
I 2 2 2

R e n tg e n  sp ek tr in ing  qisqa toMqin uzunlik li  chegaras i quy idag icha  
aniqlanadi:

ch

v  Em a x  m ax

ch

bunda: E max — rentgen nurlarining energiyasi, с — yorugMikning b o ‘shlig‘dagi 

tezligi, U -  ren tgen  trubkasiga q o ‘yilgan kuch lan ish .

M a sa la  yech ishga m iso llar
1-misol. Bor nazariyasiga m uvofiq  v o do rod  a to m i ikkinchi s ta ts iona r  

o rb itas in ing  radiusi va undag i e lek tro n n in g  tezligi h isoblansin.

Berilgan:
/7=2,
H,.

r 2 = ?

Yechish: V odorod  a to m i e lektroni s ta ts ionar  
o rbitas in ing radiusi quyidagi ifoda yo rdam ida  
aniqlanadi:

2  /  2 n ■ h £0
r n =  7 T ,  ( 1 )n  • mc -Ze

b u n d a :  /7 =  6 , 6 3 •  1 0 " 34 J  • s т  P l a n k  d o i m i y s i ,

, - , 2  F
- 8 , 8 5 - 1 0  " - — e l e k t r o s t a t i k  d o i m i y l i k ,  e  =  1,6 • 10 1 ' -

m
e lek tronn ing  zaryadi.

B orn ing  birinchi postu la tiga  muvofiq:

h

B u n d a n <9. =

m c -9 „ -r „ = n

nh
I n

2tt ■ mc • rn •

(2)

(3)
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Agar  ( I )  ni e ' t ib o rg a  olib , (3) ni q a y ta  yozsak, 

Z - e 1
S.. =

2g0 - n - h  ' (4)

Berilgan m a sa lad a  z  = 1 va w =  2  ligini n azarga  olib, ka t ta l ik la rn ing  

q iym a tla r in i  (1) va (4) larga qo 'y sak

A =
2 2 ■ ( б .б З - К Г 34) 2 - 8 ,8 5 - 1 0

- 1 2

m  =  2 , 1 2 - 1 0  10 m  =  2 1 2 p m .
3,14 • 9.11 • 10-31 .1 -(1 ,6 -1 0 -19) 2 

1-(1,6-1 O '19) 2
.9, = »-342 -6 ,6 3  • 10 ■" s 

M m

=  1.1-10 —  =  1,1
s s2 - 8 , 8 5 - 1 0 " 12 

Javob : r2 = 2 1 2 p m ;  ^ 2  =  ^1
a

2-misol. V odorod  a tom idag i e lek tronn ing  u ch in ch i  s ta ts ionar  orb itadan  
ikkinchisiga  o ‘t ish ida  c h iq a r i lg a n  fo to n n in g  energiyasi an iq lans in .

Berilgan:
Z = l ,
/7=3,
/77=2

F = 9ь I-

Yechish: B orn ing  ikkinchi postu latiga 
m uvofiq  v o dorod  a tom idag i e lek tro n n in g  / 7  

— sta ts iona r  o rb i tad an  / / 7 — ga o ‘tish ida 
ch iqarilad igan  fo to n n in g  energiyasi

quyidagicha aniqlanadi:

£ r- = E „ -  E „, ■ ( ! )

Bu yerda e lek tro n n in g  s ta ts iona r  o rb itadagi energiyalari:

E.. =
1 Z 2m L,e! 

V  S h 2£ 20

1 Z 2m e -e‘

m 2 „ 2Ш ғ
(2) va (3) larni (1) ga q o ‘ysak,

Z 2 - m - e * (  1

“  K h ‘s2 „ 2
0 Vnr

(2 )

(3)

(4)
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Berilgan m asalada Z  = \ л -  3, w  =  2 ligini va standart kattaliklarning 

q iym atla rin i  e ’tiborga o lib  (4) d a n  quyidagini olamiz:

I2 -9,1 • 10 31 - (Ь б-Ю  ' V  1 1_) 10,75
s, =

8• (6.63 • 10“34) 2 • (8.85• 10 ,2) Ч 2 2 3 2

Javob : £,. = 1 .89eV  .

36
1 0 " 8J =  1.89eV.

3 -m iso l .  B o r  n a z a r iy a s ig a  m u v o f iq ,  n = 2  b o sh  kvan t so n i  b ilan  
aniqlanuvchi g‘alayonlangan holatda boMgan vodorod atomidagi elektronning 
ay lan ish  davri h isoblansin.

Berilgan:
Z  =  l;

n =2.

T = ?

Yechish: E le k tronn ing  aylanish davri quyidagi 
ifoda y o rd am id a  aniq lanadi:

2Л7*
T=

3
( 1)

Bu yerda: rn — e lek tron  o rb ita s in ing  radiusi,

n 2h 2s n

7Г ■ nic ■ Z e 1 ’

3n — e lek t ro n n in g  tezligi (1 -m iso lga qarang)

Z  e 1
,9.. =

2 ^ 0 - n - h

(2) va (3) larni (1) ga q o 'y sa k  topam iz :

r =  w . / , 4 2

(2)

( 3)

(4)me (Ze2 ) 2 ’

m asala  shart lar in i  va s ta n d a r t  katta l ik la rn ing  qiym atla rin i (4) ga q o ‘yib, 
quyidagini olamiz:

T=
4 • (2У • (6 ,63 • 10~34 ) 3 • (8,85 • 10 " 12 ) 2 

9 , 1 M 0 - 31 •(1)2 -(1 ,6 -10"19) 4
s =  1,2 • 10_15s.

Javob: T -  1 ,2 - lO -15 s.
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4-misol. V od o ro d  atom i nurlan ish  spektri B a lm er  seriyasidagi fo tonning  
m aksim al energiyasi an iq lans in .

Berilgan:
Z  =  l;  
m =2; 
n = c o

7

Yechish: nu r lan g an  fo to n n in g  energiyasi

s  -  h - v  ( 0
i fodadan  an iq lanad i .  Bu yerda :  h — P lank 
doim iysi,  v — nu r lan ish  chasto tasi.

B a lm e r  seriyasi u c h u n

v  = R
J  1_

22 r f ,
C hiqarilgan fo tonning  energiyasi /? -  oo da  eng  katta  bo'ladi.  Shu shartni 

h isobga o lsak  va (2) ni (1) ga q o ‘ysak o lam iz :

, R
Smax = . (3)

h va R idberg  doim iysi R l a m in g  q iym atla r in i  (3) ga q o 'y ib  quyidagini 
olamiz:

(2 )

1
=  2 _ 6 , 6 3 - 1 ( Г 34 - З З - Ю 15;  = 5 , 4 5 - 1 0 ~ l9 J  =  3 .4 e V  

Javob: S mnx = 3 , 4 e V  .

5-inisol. G ‘alayonlangan  vodorod  a tom idagi e lek tron  ikkinchi energetik 
sa thga  o ‘tg a n id a  u n in g  o rb i ta s in ing  radiusi 9 m art  a  k am ay g a n  b o ‘lsa, 
ch iqarilgan  fo to n n in g  chas to tas i  an iq lans in .

Berilgan:
m = 2 \

3  =  ^  =  9 .

v  = 2

Yechish: B a lm e rn in g  u m u m la s h g a n  formulasiga 
m uvofiq  ch iqar i lgan  fo to n n in g  chasto tasi

q uy idag icha  an iq lanadi:

1 1
v  = R

m ( 1)

V o d o ro d  a tom idag i e lek tron  orb itas in ing  radiusini top ish  ifodasidan

n 2h 2s 0

7Г ■mt, - Z e 2 (2)
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foydalanib Li
\ r n, J

nisbatni tuzamiz:

(3) dan

(4) ni (1) ga qo 'ysak .

Ll  = !!L = <) 
rm » f

/72 =  9/7/2 •

v = R
I R

- - \ = - R  
9 9

(3)

(4)

(5)j?i~ 9 n r  j  nr 
Ridberg  do im iys in ing  q iym atin i  (5) ga q o ‘yamiz:

v  =  — ■ 3 , 2 9 - 1 0 l5s _l =  7 ,31  • 1 0 l4s _1 
9

Javob :  v  = 7 ,31 - l  V .

6-misol.  Q a n d a y d ir  e le m e n tn in g  chiziqli ren tgen  spektri o ‘rgan ilganda 
K— seriya a  ~  ch iz ig ' in ing  toMqin uzunligi 76pm  ekanligi an iq land i .  Bu 
qanday  e lem en tlig i  an iq lans in .

Berilgan:

Ла =  7 6  p m  -  76  ■ 10 12 in.

Z = ?

Yechish: R entgen  nurlari K-seriyasi

<7-chizigMning chasto tasi quy idag icha  
aniqlanadi:

v  =  - « ( Z - l ) 2 ,

yoki у  =  — ligidan 0 ~  A .
Я 4

B undan  Z  ni to p ib  olsak, Z  = I—------------ h i .
\j j  Ла • R

K atta l ik la rn ing  q iym a tla rin i  (3) ga q o ‘yib olamiz:

(1)

(2 )

(3)



Javob : Z =4 l ,  n iobiy.

7 -m iso l.  V o lfram  a to m id ag i  e lek tro n  M -q a t la m d a n  L -q a t la m g a  o ' td i .  

a  = 5,5 deb  h isob lab  ch iqar i lgan  f o to n n in g  energiyasi an iq lans in .

Beri lgan:

Z=74,

n=3,
/ 7 1 = 2 ,

(7=5,5.

я . .  = 9

Yechish: F o to n n in g  energiyasini

£ ф = И У ,  ( 1)

i fodadan  an iq laym iz .  F o to n n in g  chasto tasin i 
e sa  M ozli fo rm ulasi  y o rd a m id a  an iq laym iz

1 1 '
Г - — I- (2)v  = R(Z  -  о-) '  у  2

m n

(2) ni (1) ga  q o ‘ysak,

z 1 1 л
s rU =hR (Z 47) \ n r ^ 2 y

(3)

Berilganlarni va katta l ik la rn ing  q iym atla r in i  (3) ga q o ‘yib quyidagini
olamiz:

f  1 ] )
s..  =  6 ,63 • lO -34 • 3 ,29  • 1 0 i5(74  -  5 ,5 )2 —    J =

r' U  32 J
=  24561,1 M O ' 19 J =  1 5 350 ,6 9 e V  =  15,35keV .

J a v o b :  £ F -  1 5 , 3 5 k e V .

Mustaqil yechish uchun masalalar
1. Vodorod spektrining ko‘zga ko‘rinuvchi seriyasidagi (Balmer seriyasi) 

fotonning maksimal va minimal energiyalari aniqlansin. [3 ,4leV, 1,89 eV.]
2. Pashen  seriyasidagi ikkinchi spek tra l ch iz iqn ing  to ‘lqin uzunlig i 

aniqlansin. [1,28 mkm .)
3. Laym an, Balmer, Pashen seriyalarining chegaralariga mos keluvchi 

toMqin uzunliklari aniqlansin. [91 nm ; 364 nm; 820 nm.j
4. 4 ,86 • 10 7m toMqin uzunlikli foton chiqargan atomidagi e lektronning 

kinetik energiyasi qanchaga o 'zgaradi.  [2,56 eV.]
5. Elektron yuqoriroq  energetik sa thdan pastki sathga oMganida uning 

energiyasi leV  ga kamayadi. Bu oMishda chiqariladigan fo tonning toMqin 
uzunligi aniqlansin. [124 nm.)
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6. V o d o ro d  a to m in in g  u c h in c h i  o rb i ta s id ag i  e l e k t r o n n in g  tezligi 
aniqlansin. |(),731 M m /s.  |

7. V od o ro d  a to m in in g  uch inch i  orbitasidagi e l e k tro n n in g  ay lan ish  
chastotasi aniqlansin. [2,42 • 1014 Hz.]

8. Vodorod atom ining  ionlashuv energiyasi 13,6eV ekanligiga asoslanib, 
B alm er seriyasidagi eng  katta toMqin uzunlikli chiz iqqa m os keluvchi 
fo tonning energiyasi elektron-voltiarda aniqlansin. [1,89 eV.J

9. Vodorod a tom in ing  ikkinchi bor orbitasidagi elektronni yadroning  
tortishish doirasidan ch iq a r ish  uchun bajarilishi kerak boMgan ish aniqlansin. 
[5,45 • 10 |l,J.[

10. Vodorod atomining asosiy holatida boMgan elektron 17,7eV energiyali 
foton bilan urib chiqariladi. E lektronning a tom  tashqarisidagi tezligi $  
aniqlansin. [1,2 M m /s .  |

11. Asosiy holatdagi vodorod atomi 12,12eV energiyali foton ni yutib, 
g ‘alayonlangan holatga oMdi. Bu holatga mos keluvchi bosh kvant soni 
aniqlansin . [n = 3 . |

12. Yulduziar spektrida, toMqin uzunligi vodorod atomi spektri toMqin 
uzunligidan 9 mart a kichik boMgan vodorodsimon spektr topildi. Bu spektrni 
chiqaruvchi elem ent aniqlansin. |Z = 3 ,  litiy.]

13. 1) elektron asosiy hola tda boMsa; 2) elektron n = 3  bosh kvant 
soniga m os keluvchi holatda boMsa uni bir marta ionlashgan geliy a tom idan  
toMa uzib chiqarish uchun  qanday  energiya zarurligi aniqlansin. [154,4eV;
2) 6,04 eV.]

14. Agar ren tgen  trubkasi ISOkV kuchlanish ostida ishlasa, ren tgen  
nurlanishining eng kichik toMqin uzunligi aniqlansin. [8,29 pm.]

15. 60kV kuch lan ishda  ishlovchi trubkadan  olingan ren tgen  nurlari 
toMqin uzunligining m inimal qiymati 20,7 pm. Shu larga asoslanib Plank 
doimiysining qiymati topilsin. [6,62 • 10 34 J • s.]

16. Rentgen trubkasining anodini bom bardim on qiladigan elektronlarning 
tezligi 0,8c boMsa, yaxlit rentgen spektri qisqa toMqinli chegarasining toMqin 
uzunligi aniqlansin. [3,64 pm.]

17. Agar b iror elem ent К -  seriyasi a — chizigMning toMqin uzunligi 
72 p m  boMsa, sh u  e l e m e n tn in g  D .I .M e n d e le y e v  e l e m e n t l a r  d a v r iy  
sistemasidagi tartib nomeri aniqlansin. [42, molibden.]

18. A gar  re n tg e n  t ru b k a s in in g  a n o d i  p la t in a d a n  yasalgan boMsa, 
xarakteristik rentgen spektri К — seriyasi ning eng uzun toMqin uzunlikli 
chizigMning toMqin uzunligi aniqlansin. Ekranlash doimiysi birga teng deb 
olinsin. [20,4 pm.]

19. Agar e lektronning volfrom atom ining M -  qobigMdan L -qobigMga 
o 'tishi natijasida chiqarilgan fotonning toMqin uzunligi 140pm ni tashkil 
qilsa, r en tg e n  n u r la n ish in in g  L — seriyasi u c h u n  ek ra n la sh  do im iysi  
aniqlansin. [5,63.]
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3 3 - § .  Kvant m exan ikasi elem entlari

Asosiy fo rm u la la r

D e-B ro y l  toMqin uzunlig i  va za r ra  im puls i  orasidagi bogManish

/3 h _  h
p  m & ’

bunda: m — za rra  massasi,  $  — tezligi.

N o an iq l ik  m unosabatlar i:
za rra  n ing  koo rd ina tas i  va im pulsi u ch u n

Ax • Д рх >h,  A y  A p v >h,  AZ • Apz >  h ,

b unda :  A x ,  A y ,  AZ — k o o rd in a ta la rn in g  noan iq lik la ri ;  APV, APv., APZ
— zarra  im puls in ing  m o s  koo rd ina ta la rdag i p roeksiyalarin ing noaniqliklari;

Energ iya  va vaqt u c h u n  A F -  At  > h  ,

b unda :  A E  — ber i lgan  kvant ho la ti  u c h u n  ene rg iyan ing  noaniqlig i,  At  — 
s is tem a n in g  shu  ho la td a  boMish vaqti.

S h ryod inge rn ing  u m u m iy  tenglam asi:

h 2 AXP
 АЧ  ̂+ U  (x, y ,  z, / ) T  = ih — .

2 m  St

h
B u n d a :  =  М Р ( х , у z , / )  — z a r r a n i n g  h o la t i  fu n k s iy a s i ;  h = —  ;

2n

d 2 d 2 d 2 A = — -  +  — 7 +  — -  
dx~ dy dz~

U  = U ( x , y , z , t ) — z a r ra n in g  h a ra k a t la n a y o tg a n  m aydondag i  po tensia l 

energiyasi.
S ta ts io n a r  ho la t  u c h u n  S h ry o d in g e r  tenglam asi:

2 m
AVF +  — ( Е - £ / ) У  =  0 

Ti2

bunda: Ч7 =  ' F ^ y z )  — toMqin funksiyas in ing  k o o rd ina ta la rga  bogMiq 

qism i, E — z a r ra n in g  toMa energiyasi.

— Laplas  o p e ra to r i ;  i = V - T  ~  m a v h u m  birlik;
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ToMqin funksiyasini norm allash t ir ish  sharti

Zarrani x ] da x 2 gacha  o ra liqda  boMish eh tim oli

b u n d a :  rp  — funks iya  b i la n  tavs if lanuvch i h o la td a  boMgan z a r ra n i  
x a r a k t e r l o v c h i  L -  f i z i k  k a t t a l i k l a r n i n g  o ‘ r t a c h a  q i y m a t i

Erkin zarran ing  b ir  oMchamli harakatini tavsiflovchi toMqin funksiyasi

-f(E /-Pv-.v)
Ч ^ х , / )  = A - e  h

bunda: A —de Broyl toMqinining am plitudas i;  Px = t ik  — zarra  im pulsi,

E = h (0  — energiyasi.

Bir oMchamli cheksiz c h u q u r  potensia l o ’ran ing  n —energetik  sa th ida  
boMgan zarra  energ iyasin ing  xususiy q iymatlari

b u n d a  I — o ‘ran ing  kengligi.
E nerg iyan ing  yuqo r ida  keltirilgan xusuiy q iym atla riga  m os keluvchi 

xususiy toMqin funksiyalari,

Chekli I -k e n g l ik l i  t o ‘g kri burchakli  potensia l t o ‘s iqn ing  shaffoflik 
koeffitsienti

< L > =  ^ L ^ ' d V
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b unda :  D „ — k o 'p a y tu v c h i ,  U — po tens ia l  t o ‘s iq n in g  balandlig i ,  E — zarra  
energiyasi.

C hiziq li  g a rm o n ik  oss i l lyator  u c h u n  S h ry o d in g e r  tenglam asi

d lK\J 2m  

d x 2 h 2
E -

nuoQx2 . 2  Л

/

, m c o l x 2 ir , .
b u n d a  — ^ —  = и  ~  ossi lyatorn ing  po tensia l  energiyasi; co0 — ossilyator

teb ra n ish in in g  xususiy c h a s to ta s i ; /72 — za r ra  massasi.
G a r m o n ik  o ss i lya to r  ene rg iyas in ing  xususiy  qiym atlari

/?  +  —  
2

hco’0 , (77 =  0 ,1 ,2 , . . .)

G a r m o n ik  o ss i lya to r  no l inch i  teb ra n ish in in g  energiyasi

= - h o ) 0.

Masala yechishga misollar
1-misol.  H araka tdag i massasi t inch likdag i m assas idan  ikki m arta  ka t ta  

boMgan e le k t ro n n in g  de -B ro y l  toMqin uzunlig i aniqlans in .

Berilgan:

m  =  2 t770

Я = ?

Yechish: E le k tro n n in g  de-B roy l  toMqin 

uzunligi quyidagi ifoda y o rd am id a  an iqlanadi

л = * =  h
P 777 «9 '

M a sa lan ing  shart iga  k o ‘ra m  = 2 m 0 . D e m a k ,  

h

( 1)

A =
2 m '

(2)
E lek tronn ing  tezligini un in g  relyativistik massasi ifodasidan an iqlaym iz
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„ V3
(3) ifodadan $  ni topsak ,  9  = - ^ - c . (4)

h
(4) m (2) ga q o ‘yib  to p a m iz :  A . c ■ (5)

S t a n d a r t  k a t t a l i k l a r  h = 6 ,6 3  • 1 0 ' 34 J  • s  ; w (l =  9,1 M  0 4 k g  ;

c - 3 - 1 0 8 ny ^  larni (5) ga q o ‘yam iz:

6 , 6 3 - 1 0 -34

z  ' -  . - m  =  L 4 P m .

Javob :  Л =  1 . 4 p m .

/3 - 9 ,1  М О " 31 - 3 - 1 0 г

2-misol.  E lek tronning  de-Broyl toMqin uzunligi un ing  K o m p to n  toMqin 
uzunligiga teng  boMishi u c h u n ,  e lek tron  q a n d a y  kinetik  energiyaga ega 
boMishi kerak?

Berilgan:

Л = AK ■

Yechish: E lek tronn ing  kinetik  energiyasi 

u n in g  toMa energiyasi va tinchlikdagi 

energ iya la r in ing  farqi sifatida aniqlanadi

T =  E -  E 0 . (1)

Г  =  ?

Bu yerda: Я  = m . c 2 = 0 , 5 1 M e V  -  e lek tronning  tinchlikdagi energiyasi:



h
— — relyativistik e l e k t ro n n in g  impulsi. 
с

h
M a sa la n in g  shartiga  k o 'ra ,  Я. =  A K = -------

m 0c

h
ekanligi e ’t iborga olsak, u n d a n  — -  WqC (3)

Я

ekanlig in i to p a m iz .  (3) ni (2) ga q o ‘ysak va (1) ni e ’t ibo rga  olsak,

7 =  y j m y + ( т 11с У с 2 -  E„ = -  E0 = - J lE ,,  -  E 0 = Q l ^ E ,  = 0 ,4 1£0 = 0,21 MeV.

Javob: T =  0,21 M eV.

3 - n i i s o l .  E l e k t r o n n i n g  k in e t ik  e n e r g iy a s i  o ' z i n i n g  t in c h l ik d a g i  
energiyasiga teng. B u n d a  e lek tro n  koo rd ina tas i  n ing  en g  k ichik  noaniqligi 
n im aga teng  boMadi?

Berilgan:

r = £ 0.

A x =  ?

Yechish: K o o rd in a ta  va im pu ls  u c h u n  noaniq lik la r  

m u nosaba t in i  yozam iz

A x - A p > h ,  (1)

h  , ^ -  , Л_34
bu yerda: h = —  =  1,05 • 10™ J  • s  ~  P lan k  doimiysi.

2 л
Bundan:

h
A x >  —  и )

A p  ‘

Вu yerda :  Д х  — e le k t r o n  k o o r d in a ta s in in g ,  A p  — im p u ls in in g  
noaniqligi.

Im p u lsn in g  noan iq lig i  A p , im pu lsn ing  o ‘zi p d an  kat ta  boMolmaydi.

Ap < P, (3)
A gar e lek tron  im pulsi va k ine t ik  energ iyasi orasidagi

P  = j 2 m 0 T  (4)
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m unosabatdan  f'oydalansak

A x >
J m j - <5)

K a t t a l i k l a r n i n g  s o n  q i y m a t l a r i n i  (5 )  g a  q o ‘y ib  h i s o b l a y m i z :  

( n  =  9.1-1 O '3 k g ;  7 =  E 0 =  m 0c 2 =  8 ,18 • 10 4 4 .1 ) -  

1,05 ■ 1СГ34
A y =

V 2 -9 .M 0 '31 -SdS-lO 

Javob: A y  =  0,27p m .

- 1 4
m = 0,27 • 10 m = 0,27 p m .

4-misol. Devorlari cheksiz baland , kengligi 2 00pm  boMgan bir oMchamli 
t o ‘g ‘ri burchak li  o 'radag i e lek tron  (n=4)  g ‘a layon langan  ho la td a  turibdi. 
E le k tronn ing  m in im al energiyasi va o ' r a n in g  b ir inch i cho rag ida  boMish 
eh t im o li  aniqlansin.

Berilgan:

/ = 200pm  = 2-10 "l0 m;

x ,  =  0;

X-, -  / z

4'

E mm = ? 

W  = ?

Yechish: Devorlari cheksiz  ba land ,  bir

oMchamli t o ^ r i  burchakli  potensial

o ‘rada  n —chi energetik  sa thda  boMgan

e lek tron  energ iyasin ing  xususiy qiymatlari 
quyidagicha aniqlanadi:

E.. — n
2 /  2 n  h

2 m  12
(n = 1,2.3,...),

h

( 1)

bu yerda: m - e l e k t r o n n in g  massasi, h  =  —  , /7 — P lank doimiysi.  n =1
2n

da e lek tro n n in g  energiyasi Emn q iy m a tn i  qabul qiladi:

Л 2 h 2

Emm 2 m l 2 8m/2 '
(2)
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E lek tronn i  x , <  x  <  x 2 in te rva lda  boMish eh t im oli

W = (3)
-vi

kabi an iq lanad i.  Bu yerda:

4 ,n ( * )  =  J j s i n !y - x ,  (n = 1,2,3,...), (4)

elek tronn ing  n —holatga m os keluvchi norm allashtir i lgan xususiy funksiyasi. 
G ‘a lay o n la n g an  n=4  ho la tga  quyidagi xususiy funksiya t o ‘g ‘ri keladi:

?  r ' /  4  77
(5) ni (3) ga q o ‘yam iz :  IV = -  f J s i n : — xdx-

1 -Ь /
K atta l ik la rn ing  q iym atla r in i  (2) ga qo 'y sak ,  

(6 ,63 -10"34)J

(5)

(6)

9,1 M 0 ' JI - (2 •  10" )
—  = 1,5.1 Q-'M =  9 ,37eV

/
S h u n in g d ck ,  berilgan m a sa lad a  x, =  0  va x 2 ~  ^  ekan l ig idan  (59-

r a s m )  fo y d a la n sa k  va (6) d a  s i n 2 ^ - =  ^ - | l  - c o s ^ - |  a lm a s h t i r i sh  

kiritsak,

 s in  —

(sin 2л- -  sin 0) = 0,25

4 2 4

5 9-rasm
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Javob: E • =  9 .3eV  ; ^  =  0 ,2 5  .

5-m isol.  Ikkita b ir  xil 5 eV  energiyali  za r ra la r  e lek tron  va p ro to n ,  x 
o ‘qining musbat yo'nalishi to m o n  harakatlanadi va balandligi 10 eV, kengligi 
1pm boMgan t o ‘g ‘ri burchak li  po tens ia l  to 's iq q a  d u c h  keladi. Z a r ra la rn in g  
t o ‘s iqdan  oMish eh t im o ll ik la r in ing  nisbati topilsin.

Berilgan:
£ = 5 e V = 8  • 10 I9J; 
U= 1 OeV= 16 • 10 I9J; 
/=  l p m =  1 0 l2m.

Yechish: Z arran ing  potensial to ‘siqdan 
oMish eh t im o li  shaffoflik koeffitsienti 
orqali an iq lanadi:  W= D.

Demak,

W =  J) =  P  (|exp
2

( 1)

Вu yerda: P  ~  1 (birga teng lash tir i lgan  k o 'p ay tu v c h i) ,  / — za r ra  massasi, 

,  _  /?
n -  —— — P lank  doimiysi.  

i n
U n d a  (1) y o rd a m id a  so ‘ralgan nisbatni tuzam iz :

w expf-^V^W^y
( 2 )

bu yerda: m e = 9 , 1 1 - 1 0  ‘ k g ,  m p = 1 , 6 7 2 - 1 0  27k g .  

K atta l ik larn ing  q iym a tla r in i  (2) ga q o ‘yib hisoblaymiz:

wt

exp

= exp

=  2,64.1 3’14 J 2( 1 6 - 8 ) 1 0 - 19 - W ^ U i e y i  W - 27 - J v i - W - 3' )
6,63 lO"34 V y

Ja v o b :  ^  2 ’6
я
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M u s ta q i l  y e c h is h  u c h u n  m a s a la la r
1. 290 К haro ra tda  o ‘i tacha  kvadratik  tezlik bilan harakatlanayotgan 

neytronning  de-Broyl toMqin uzunligi aniqlansin. [148 pm.]
2. P ro tonn ing  de Broyl toMqin uzunligi Inm  boMishi uchun ,  u qanday  

tezlashtiruvchi potensiallar farqidan oMishi kerakligi aniqlansin. [0,821 MV.]
3. Zaryadlangan zarra 500V tezlashtimvchi potensiallar farqidan oMganda de 

Broyl toMqin uzunligi 1,282 pm ga teng boMadi. Agar bu zarraning zaryadi 
elektronning zaryadiga teng boMsa, uning massasi nimaga teng? [1,672- 10" 
27kg.]

4. E lek tronn ing  kinetik energiyasi 0 ,6M eV  ga teng. U n in g  de Broyl 
toMqin uzunligi aniqlansin. [1,26 pm.]

5. E lek tronning  qanday  tezligida un ing  K om pton  toMqin uzunligi de 
Broyl toMqin uzunligiga teng boMadi. [2 ,12- 10sm/s.]

6. Elektron vodorod atom ining  birinchi bor orbitasida harakatlanm oqda. 
Tez likn i  an iq lashdag i noan iq lik  un in g  son q iym atin ing  10% ni tashkil 
qiladi deb hisoblab, elektron koordinatasining noaniqligi aniqlansin. [3,34 
nm .]

7 . E lektron, 0,3 n m  diametrli a tom  ichida deb hisoblab, energiyasining 

noaniqligi elektron — voltlarda hisoblansin. [/72/ [ 2 ш ( А л ') :  ] =  16 ,7 e F .J

8. E lek tronning  bir oMchamli, to ‘g ‘ri burchakli cheksiz baland  potensial

oradagi n o rm al lash t i r i lgan  xususiy funksiyasi (-Y) -  V^/* ‘ s m  x

ko‘rinishga ega, bu  yerda / — oM’aning kengligi. Elektron koordinatasin ing 
oMtacha qiymati aniqlansin. [1/2.|

9. Z a r ra  1 kenglikli, bir oMchamli,  t o ‘g ‘ri burchakli,  cheksiz baland  
potensial o ‘rada asosiy holatda turibdi.  Zarrani o ‘raning chapgi uchdan  bir 
qismida boMish ehtimoli aniqlansin. [0,195.]

10. T o ‘g ‘ri burchakli potensial to ‘siqning kengligi 0 , ln m .  E lek tronning  
to ‘s iqdan  oMish eh t im o li  0 ,99 boMishi u c h u n  energ iyalar  farqi U — E 
necha  elektron-volt  boMishi aniqlansin. [10 ■’ eV.]

11. De Broyl toMqin uzunligi 100pm boMgan elektron x o 'q in ing  musbat 
yo‘nalishi b o ‘ylab harakatlanib, o ‘z yoMida balandligi lOOeV boMgan cheksiz 
keng t o ‘g ‘ri burchakli  to ‘s iqqa duch  keladi.  T o ‘siqdan oMgandan keyin 
e lek tronning  de-Broyl toMqin uzunligi aniqlansin. [172 pm.j

12. Massasi 100 g va uzunligi 0,5 m  boMgan m atem atik  m ayatn ikn i 
garm onik  ossillyator sifatida qarab, mayatnikning, tebranishning no linch i 
energiyasiga to ‘g ‘ri keluvchi klassik amplitudasi aniqlansin. [1 ,54-  10 l7m.]
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3 4 -§ . Atom va molckulalar fizikasi elem entlari 

Asosiy form ulalar

V o d o ro d s im o n  a to m d a  elek tronn ing  yadro  bilan o ‘za ro  t a ’sir  potensia l

energiyasi: ~  ^  ,

bunda: r ~  e lek tron  va yadro  orasidagi masofa; Z — e l e m e n tn in g  tart ib  

nom eri ;  c {) — e lek tros ta t ik  doimiy.

V o d o ro d s im o n  a to m d ag i  e lek tron  energiyasining xususiy q iymatlari:

)Г 8 /7  "£0~

V o d o ro d  a to m in in g  ion lashuv  energiyasi: Et -  - E x -
V r s l

E le k tro n n in g  im pu ls  m o m e n t i  (orbital m exan ik  m o m e n t i ) :

L ' = h J l ( l  + \ ) '
b unda :  / — orbita l kvant soni b o ‘lib, berilgan n uchun  quyidagi q iym atla rn i 
qabul qiladi:

1=0, ham m as i  boMib n ta  qiymat.
Im pu ls  m o m e n t in in g ,  tashqi m agn it  m a y d o n in in g  Z  yo 'na lish idag i 

proeksiyasi: Lr/ =  t imc ,

bu yerda: mc —m agnit kvant soni boMib, berilgan / u c h u n  quyidagi 

q iy m a t la rn i  qabul qiladi: 77?с, =  0 ,± 1 , . . . ,± /  (h a m m a s i  b o ‘lib ( 2 / + / ) t a  

qiymat).
Orbital va m agnit kvant sonlari  u ch u n  tan lash  qoidasi:

Д /  =  ±1  va Eme =  0,±1.
V o d o ro d  a tom idag i e lek tro n n in g  1 V ho la t iga  (asosiy ho la tiga )  t o ‘g lri 

keluvchi norm al lash t i r i lgan  toMqin funksiyasi:
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' J ' i00( r )  =  ’7 = Y e
л! m

b u n d a :  a  = 4тг£0Ь 2 / { m e 2) -  b ir inch i b o r  radiusi bilan m o s  keluvchi 

kattalik.
V o d o ro d  a to m id a g i  Is h o la td a  boMgan e lek tronn i  /* d a n  r+dr  g ac h a  

in terva lda  boMish eh t im oli :

Ж  =  |Ч ',00|2 ^  =  |Ч '100|2 - 4 л г 2^ .

E le k tro n n in g  spini ( im p u lsn in g  xususiy m exanik  m o m e n t i ) :

L s = h J S ( S + l ) ,

/  1 x

b u n d a :  S  — sp in  kvant soni S = 1

S p in  m o m e n t i n i n g ,  t a s h q i  m a g n i t  m a y d o n in in g  Z  y o ‘n a l i s h ig a  
proeksiyasi:

LSz = hm s •

(  , О
B unda  m s —m agnit  sp in  kvant soni m K = ±  — 

v 2.

Pauli pr insipi: Z { n J , m c , m s ) = 0 yoki 1,

bunda: Z ( n , l ,  m c, m s ) — quyidagi t o ‘rtta  kvant soni bilan xarakterlanuvchi

kvant h o la t id a  boMgan e le k t ro n la r  soni;  n - b o s h ,  I - o r b i t a l ,  me —m ag n i t ,  
m s — sp in  m a g n it  kvant sonlari .

Berilgan n bosh  kvant son i b ilan  an iq lanuvch i  h o la td a  boM adigan

/7 -1

e le k t ro n la rn in g  m aksim al soni:  Z { n )  =  ^ 2 ( 2 /  +  l )  =  2 n 2 ■
/= o

Masala yechishga misollar
1 - m is o l .  V o d o r o d n i n g  n = I v a  n= 2  l a r  u c h u n  i o n l a s h t i r u v c h i  

ene rg iya la r in ing  q iym atla ri  an iq lans in .
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Berilgan:

/7 =  1 ,

/7 =  2 -

E, -  ?
E ? = ?

Yechish: V odorodn ing  ionlashuv 

energiyasi ( / 7  =  1):

E.  =  - E  =
m e

%h2e l  ’
(I)

n = 2  u c h u n  ion lashuv  energiyasi:

E. =  -  Д  =
me

3 2 h 2e l  ‘
( 2 )

(1) va (2) larga kat ta l ik la rn ing  qiym atlarin i q o ‘yib o lam iz :

9,1 M O -31 • (1,6 -10 19 ) 4
E: = - E  =

8 ^ ,6 3  10"34) 2 (8 ,85 - l04:) 2
J =

9,11-6,55 10"31 -10"

8 -43 ,96-78 ,32  I0™6 -10"
J =  - 59,67-  10 16J =  13,53eV.

2754Д6

E. =  - E ,  =
9 ,H-10~3'-(1 ,6 -10  l9) 4 

32-(б ,63-10"34) 2 -(8,85-10ч:) 2

9,11-6,55 10“3'-1 0 " 76

J =

J =  3,4eV.
32 -43 ,96 -78 ,32  10"68 -10’24 

Ja v o b :  E\ = 1 3 ,5 3 e V ;  E 2 = - 3 , 4 e V .

2-m iso l .  Bosh kvant soni n = 4  uch u n ,  orbital kvant son i / va magnit 

kvant soni m e l a m in g  qabul qilishi m u m k in  boMgan q iym atla ri  yozilsin.

Berilgan:

/7 =  4.

/  =  ? 

m ,  = ?

Yechish: Orbital kvant soni /  berilgan 

n u c h u n  quyidagi q iym atla rni qabul qiladi:

/  =  0,1,. .. , ( /7 -  1 )•

D em ak, /  =  0,1,2,3.
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Magnit kvant soni me, berilgan n uchun quyidagi qiymatlarni qabul 
qiladi: = 0,±1,±2,...,±Z.

Dcmak, me = 0,±1,±2,±3.
Ja v o b :  / = 0,1,2,3; me ~ 0,±1,±2,±3.
3-m iso l .  Vodorod atomida \ s  — holatda (asosiy holatda) bo‘lgan 

elektronning normallashgan to‘lqin funksiyasi:
1 - r/

4 , l„ „ ( r )  =  ^ = e  ^Vяа'

ko‘rinishga ega. Bunda: r ~  yadrodan elektrongacha bo‘lgan masofa, a -  
birinchi bor radiusi. Elektronni atomda /-=0,053 radiusli sfera ichidan 
topilish ehtimoli Waniqlansin.

Berilgan:

^100 (r)  =

r  = 0,05«.
VTTCi

Yechish: Vodorod atomidagi Is—holatda 

bo‘lgan elektronning vp — funksiyasi

sferosimmetrik (ya’ni faqat rga
W = 1  bog‘liq). Shuning uchun ham, bir xil

ehtimollik zichligiga ega hajm elementini r — radiusli va n'z-qalinlikli hajm
sifatida qarash mumkin. Unda d V  = А ж 2d r  ■

Elektronni с/К hajm elementida topilish ehtimoli:
2

d W  = \ V m ( r f - d V  = V
1 - 7
= e  л •А ж 2 dr ( 1)

Uni r. =0 dan r7 =0,05« gacha chegarada integrallaymiz:
0 , 0 5 я4  ’ r -2 r/

W  = —  j  r 2e /adr (2 )

Masalaning shartiga ko‘ra r -kichik (r=0,05a; a=52,8pm),  shuning 
uchun p~r/a hadni qatorga yoyish mumkin:
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, 2r  1 f  2 r
=  1 -------------  +  —  —

a 2 \ \  a (3)

w =

Ikkinchi tartibli had larn i e ’t iborga o lm a y  (3) ni (2) ga qo 'y sak ,

,  (I.OSo /  -, \  .4 r , f , 2r  1 , 4 _ 4 /-3 0 0', 2 r 4
0.05-

a ' 3 11 a 4 „
= 1,54-10f z-2 1 - — L/z- = 4  [ r - V r - -  \ r \ t r

14 0 V о У O' „ О О

Javob : Г  =  1 ,5 4 -1 0 - 4 .

4-m iso l .  E lek tron  a to m d a  d -  ho la td a  turibdi: 1) e lek t ro n n in g  impuls 
m o m e n t i ;  2) im puls  m o m e n t in in g  tashqi m agnit m a y d o n  yo 'nalish idag i 
p roeksiyasin ing  m aksim al q iym ati aniqlansin .

Berilgan:
d  holat.

1) L = 1

2) (4 z)max =?

Yechish: E lek tronn ing  d  hoi at i 1 = 2 
orbital kvant soni b ilan  xarak ter lanad i.

Elektronning impuls momenti (mexanik 
orbital momenti) esa quyidagicha aniqlanadi

4  = h J l ( ! + \ ) .  (i)

Bu yerda ti = 1,05 • 10 '4 J • s — Plank doimiysi.
Impuls momentining tashqi magnit maydon Z yo'nalishidagi proeksiyasi: 

L tz = Ь ’ m c» (2)

bu yerda: me = 0,±1,...,±/. — magnit kvant soni. Mazkur masalada 
me = 0 , ± 1 , ± 2 .

(A .z)m a, = K m e ) ^ .  (3)
I va (m,)max laming qiymatlarini (1) va (3) larga qo'yib quyidagini 

olamiz:
L ,  =  Г ф ( 2  + \ )  =  2,45ti ■ (L a  ) „ „  =  2 h .

Javob:  L ( = 2 , 4 5 / ?  ; ( Z f z ) max = 2 / ? .
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Mustaqil yechish uchun masalalar
1. V o d o r o d  a t o m i d a g i  e l e k t r o n n i n g  7 s - h o l a t i n i  t a v s i f l o v c h i

1 - /
norm allashgan  toMqin funksiyasi ^ ю о (f') — ,-------<? ko 'r in ishga ega.

- J m 7,
Y adro  m a y d o n id ag i  e lek tro n  po tensia l  energ iyasin ing  o ‘r tac h a  q iym ati 
an iq lans in .  [ -е2/4 л £ 0а.]

2. Vodorod atomidagi elektronning 1 s holatini tavsiflovchi normallashgan

1 - r /

toMqin funksiyasi ^ ю о ( г ) ~  i— ~ e ° ko ‘rinishga ega. Elektronga t a ’sir
- J m

etuvchi K ulon  kuchi m odulin ing  o 'r ta ch a  qiymati aniqlansin. [e2/(2pe0a2).]
3. Elektronning vodorod atomidagi 1 s holatini ifodalovchi normallashgan

1 - r/
toMqin funksiyasi 4 ,]00(r )  = —===e  ko ‘riinishga ega. Elektron b o ‘lishi

yj m i '
m um kin  bo 'lgan  eng katta masofa aniqlansin. [pe0p2/ ( m e 2).|

4. E l e k t r o n n i n g  v o d o r o d  a t o m i d a g i  1 s - h o l a t i n i  i f o d a l o v c h i

1 -r/
norm al lashgan  to ' lq in  funksiyasi ^ ю о (r ) ~  <— г  e “ k o ‘rinishga ega.

yj Mi3

E le k tro n n in g  r ^ O . S a  va r ,=  l ,5 a  radiusli A r  = 0 , 0 k /  qalin lik li  sferik 

qa t lam da bo 'lish eht imoll iklarining nisbati aniqlansin. [W l/ W 2=0,825.]
5. Atomda: 1) .y-holatda; 2) P -hola tda turgan elektron orbital harakatining

impuls m o m en ti  I ,  hisoblansin. | ) 0 ;  2)k50-10"34J s.]

6. V odorod  a tom idagi elektron orbital harakatin ing  impuls m o m e n t i

1,83 • 1 0 _j4 J  ■ s  ■ E lektronning orbital harakati natijasida vujudga keladigan

magnit m o m e n t i  aniqlansin. [1,61 ' Ю"23ЗуПГ1.]
7. E le k tro n  im puls in ing  sp in  m o m e n t i  va shu  m o m e n tn in g  tashqi 

m a g n i t  m a y d o n n i n g  Z y o ' n a l i s h i d a g i  p r o e k s i y a s i  a n i q l a n s i n .

\ i s =  0 ,912• 10-34J -s ;  L v  =  0,528-1 O '34J s.]

8. n = 3  bosh kvant soniga to ‘g ‘ri keluvchi elektron qobig 'i t o ‘la. Shu 
qobiqdagi quyidagi kvant sonlari: 1) m s= - 1/2; 2) m c=0; 3) m e= - l ,  m s= l / 2  
bir xil bo 'lgan  elektronlarning soni aniqlansin. [1) 9; 2) 6; 3) 2.]
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3 5 -§ . Kvant statistikasi clem entlari

Asosiy form ula la r
E. energiyali kvant ho la t ida  boNadigan b o z o n la rn in g  o h ta c h a  soni 

< / ? , > ,  B o ze-E y n sh tey n  taqsirnoti:

1
< 11 > = -------------------

'  C, ( E - E r ) / ( * 7  ) _  j

ga muvofiq  aniqlanadi.  Bu yerda: /: — Bolsman doimiysi, T ~  te rm od inam ik  
h a ro ra t ,  /v — kimyoviy potensial.

E. energiyali  kvant ho la tida  b o d a d ig a n  f e rm io n la rn in g  o ' r t a c h a  soni

< n i > e sa  F e rm i-D i ra k  taqsirnoti:

1
<  И > — ----------------------------

e ( E - E F ) l ( k T )  + 1

bilan  an iq lanadi.
M etalldag i erkin  e lek tron la rn ing  energiyalari b o 'y ic h a  F e rm i-D i ra k  

taqsirnoti:

< n  , { £ ) > = e ( E - E r ) / (kT)  +  j

bu yerda  Е / ,  — F erm i energiyasi. 

T  = 0 K  da

z x ' 1 , а ц а г  E > E V b o ' l s a .
(£)>={

t o , a g a r  E > E V b o ' l s a .

7 = 0  К  da  m etalldagi F erm i sathi,  y a ’ni e lek tron  egallashi m u m k in  
b o ' lg a n  eng  yuqori sa th  quyidagicha an iqlanadi

Е , . . = Е - ( Ъ л 2п ) % .
2m

Bu yerda: h — P lank  doim iysi,  t — e lek t ro n n in g  m assasi,  n -  erkin 
e le k tro n la rso n i .

7 «  7^ d a  D ebayn ing  xarakteristik  harorati

^max = k T D = h ( ° 0
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m u n o sa b a td an  aniqlanadi.  co0 — Kristall panjaradagi elastik teb ran ish lam ing  
chegaraviy  chastotasi.

( M a ’lum ki T »  Tn d a  klassik fizika q o n u n la r i  o ‘rinli b o ‘ladi.)

1 -m iso l. B o z e -E y n sh te y n  va F e rm i-D i ra k  taq s im o t la r id a n  foydalanib ,  
M a k sv e l l -B o lsm a n  taqsirno ti  hosil qilinsin.

Yechish: M a ’lumki M aksvell-Bolsm an taqsirnoti yuqori haroratlar  u ch u n  
o ‘r in l i d i r .  Y u q o r i  h a r o r a t  l a r d  a  B e z e - E y n s h t e y n  va  F e r m i - D i r a k

ta q s im o t la r idag i  e fl!kl =  A  h ad  yetarli da ra jada  kichik  b o ‘ladi. A < < 1 .

bo 'lgan  ho lda  esa e <E---u)/(*7) >;> j sjia r t  5 ajariijt,5 taqs im o t lam i quyidagicha 
yozish  m u m k in :

klassik fizikadagi M aksve l l -B o lsm an  taqsim otid ir .

2 -m iso l. 1) F e r m i - D i r a k ;  2) M a k sv e l l -B o lsm a n  s ta t i s t ik a la r id a n  

foydalan ib ,  E -  E F «  kT  sh a r tn i  qan o a t la n t i ru v ch i  E  en e rg e t ik  sa th  

u c h u n  e le k tro n n in g  ta q s im o t  funksiyalari an iq lans in .

Masala yechishga misollar

<  72, > = =  e
-E,

{k7)-e = A e
V

e (E,-a)/(AT)

D em ak,

B erilg an :

E -  E F «  k J

Y echish: 1) E  energe tik  sathdagi 

e lek tro n la r  u c h u n  F e r m i- D i ra k  taqsirnoti:

О  { п ) Е Ғ Ф = 1 ( 1)

2) (ri)EMB = ?  k o 'r in i sh g a  ega. A gar  shartga  k o 'ra

k T
b u  n isba t  no lga in ti lishini,  y a ’ni

E - E
E - E F « k T ,  yoki --------- — « 1 ekanlig idan ,
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E - E r
  — > 0 . (2)

k T

ligini hosil qilamiz. M a ’lumki, e° = 1 .U n d a  (1) quyidagiga te n g  bo 'ladi:

n ( E ) =  1
1 +  1 2 '

2) —energetik sathdagi elektronlar uchun Maksvell-Bolsman taqsirnoti:

п ( Е ) = е НЕ-Е- Жкт)- (3)

k o ‘rin ishga ega. (2) shart bajarilganda

n(E)  = e° = e °  = I
ni hosil qilamiz.

J a v o b :  1) n ( E ) ~  ~  ; 2) n ( E ) =  1.

3 -m iso l. F erm i sa th i E h -  6 e V  boMganda, 0 К h aro ra t  d a  m etalldagi 

erkin  e lek tro n la r  konsentratsiyasi aniqlansin.

B erilgan : Y echish: 7 = 0 К da metalldagi Ferm i

sathi quyidagicha aniqlanadi

h

E h. =  6 e V ;  

7  = 0K . E,.- = ( in  n ) ^  , (1)
2 m

n = ?  bu yerda: h = 6 ,6 3  • 10 34 J  • s -  P lank  doimiysi,

/72 =  9,1 1 0 '31 k g  -  e lek tronn ing  massasi.  (1) i fodadan  e lek tro n la r  

konsentra tsiyasi n ni aniqlasak

Ъ я2 h
K atta l ik larn ing  son qiym atlarin i o ‘rniga q o 'y ib  hisoblaym iz:
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/7  =
(2  • 9,1 • 10 • 6 • 1,6 • 10 ) /2 1

3-(3,14)2 (6,63 • 1 (Г34)3 m

Javob: п = 27,2 -10 25 m -3.

= 27,2-10 m“J

4-m iso l. Krisstaldagi b a r  b ir  a lyum iniy  a tom iga u c h tad a n  erk in  e lek tron  
t o ‘g ‘ri keladi d eb  hisoblab, 7 = 0 К  d a  e lek tron  ega b o l i s h i  m u m k in  boMgan 
en g  ka t ta  energ iya  an iq lans in .

B erilg an :
7  = 0 K ;  
n  = 3 n M;

М = 2 7 - 1 0 - з к ^ / о1

E  = 9max

Y echish: 7 = 0 К  d a  e lek tronn ing  m aksim al 
energiyasi F erm i energiyasi ,  y a ’ni 
e lek tro n  egallashi m u m k in  b o ‘lgan eng  

yuqori  sa th  energiyasi b ilan  an iq lan a d i :

Е ^ = Е у = ^ - а п г -„ ) У \
2m (1)

E le k tro n la rn in g  konsentra ts iyasin i esa quy idag icha  aniq laym iz: 

P - N a
п = ЪпЛ1 = 3

m ( 2)

B u y e r d a :  p  -  2 , 7  • 10  3 — a l y u m i n i y n i n g  z i c h l i g i ,

N a -  6 ,0 2  • 1 0 " ' m o l  1 — A vogadro  soni. 

(2) ni ( l ) g a  q o ‘ysak,

2m

Ч2/

(3)

M Г Ғ К Г % J 2s 2

Ы l  Ы  j kg

r k g /  .
m 3 
kgz

mol

mol

К
2 „ 2J • s J 2s :

k g - m 2 kg  - m"
=  J
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K atta lik larn ing  son  qiym atlarin i q o ‘yib topam iz .  h = 6 ,63  • 10 34 J • s 

-P la n k  doimiysi):

Я  =
(6 ,6 3 -1 0 "34) : 9 - (3 ,1 4 )2 • 2 ,7 -1 0 3 • 6 ,0 2 -1 0 23

J =
2-9 ,1  • 10”JI 1, 2 7 - 1 0 "

=  0 ,65 • 10 -17 J = 3 4 , 2  le V  

Javob :  E m4 = 3 4 , 2 1 e V .

5-misol.  Debay xarakteristik temperaturasi 180 К bo 'lgan  oltin kristalida 
vujudga keladigan fo n o n n in g  m aksimal energiyasi aniq lans in .

B erilgan :

7^ = 1 8 0 K ;  

T «  7'

E  = ?max

л  =  ?

Y echish: T « T D bo ' lg an d a  fononn ing  

maksimal energiyasi:

F  -  k - T
max K l D , (1 )

i fodadan aniqlanadi.  Bu yerda 

к =  1 ,3 8 -1 0  3 — Bolsm an  doimiysi.

Shu  bilan  birga ^max -  h - v  -  h
A

ligidan Я  =
he

E.

(2 )

(3)

h = 6 ,6 3  • 10 34 J  • s -  Plank doimiysi,  с  -  3 • 10 ,s ^ . 

K atta l ik la rn ing  qiym atla rin i (2) va (3 )  larga q o 'y ib  topam iz .  

E  =  1,38 -lO™23 * 1 8 0 J  =  2 ,4 8  • 10~21 J  = 1 5 , 5 M e Vmax ’ - 7 .

.  6 , 6 3 - 1 0 " 3 4-з-ю8 o n .  ] n - 6 e n . ,
Я = --------------------- --------m  =  80,1 -10  m  =  8 0 , l m k m .

2,48-10 -21
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Javob: В  = 15,5M eV; Я = 80,lmkm.

Mustaqil yechish uchun masalalar
1. Q a n d a y  sh a r t la r  b a ja r i lgan da  m e ta ld ag i  e lek t ro n la r  u c h u n  M aksve ll-  

B o lsm a n  t a q s im o t id a n  fo y d a la n ish  m u m k i n ?  F e r m i - D i r a k  t a q s im o t i d a n  
foy d a lan ib  M ak sv e l l -B o lsm an  taqs irno ti  ni hosil qiling.

2. A g a r  li tiy va sez iydag i F e r m i  s a th la r i  m o s  rav ish d a  Ev | = 4 ,7 2 e V ,  
E r2 = 1 ,5 3  eV  larga tenglig i m a ’lu m  b o ‘lsa, О К  da  u la rdag i e rk in  e le k t ro n la r  
k o n se n t ra ts iy a s in in g  n isbati  n , / n 2 an iq lan s in .  f0,9.]

3. О К  d a  n a t r iy n in g  b it ta  a to m ig a  t o ‘g ‘ri keluvchi e rk in  e le k t ro n la rn in g  
son i  an iq lan s in .  N a tr iy  u c h u n  F e rm i  sa th i E F= 3 , 12 eV. N a t r iy n in g  zichligi 
970  k g / m 3. [3 ta.]

4 .  A g a r  F e rm i  sa th la r i  m o s  rav ishda  11.7 eV  va E r2= 7 ,0  e V  b o ' ls a ,  0 К 
d a  a ly u m in i y n in g  b i t ta  a to m ig a  t o ‘g ‘ri k e lu v c h i  e rk in  e l e k t r o n l a r  so n i  
m isdag iga  n isb a tan  n e c h a  m a r ta  k op?  [3 m ar ta .]

5. A gar F e rm i  sa th i £ ’/ = 7 e V  b o ' ls a ,  0 К  d a  m e ta ldag i  e le k t ro n la rn in g  
o ' r t a c h a  k in e t ik  energ iyasi  an iq lan s in .  [4,2 eV.]

6. A gar  F e rm i  sa th i  E = 5  e V  b o ' ls a ,  0 К  d a  m e ta ldag i  e le k t ro n la rn in g  
m ak s im a l  tezligi an iq lan s in .  [1 ,32 M m /s . ]

7. D e b a y  xarak te r is t ik  te m p e ra tu ra s i  320 К  b o ' lg a n  N a C l  kris ta lida 
v u ju d g a  k e l a d i g a n  f o n o n n i n g  m a k s i m a l  e n e rg iy a s i  e l e k t r o n - v o l t l a r d a  
an iq lan s in .  S h u n d a y  energ iyali  fo to n  q a n d a y  to ' l q in  uzun lig iga  ega  bo 'l ish i  
m u m k in ?  [0 ,028 eV; 45  m km .]
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3 6 -§ . Qattiq jismlar fizikasi elcmcntlari 

A sosiy fo rm u lala r

Y arim  o ‘tkazgich larn ing  xususiy solish tirm a o ‘tkazuvchanlig i (Z o n a la r  
nazariyasiga muvofiq):

Г = П е
bu yerda: y Q — m a zk u r  ya r im  o ' tkazg ichn i xarak terlovchi do im iy lik ,  A E  
— m a ’n q i l i n g a n  z o n a n i n g  k e n g l ig i ,  к — B o l s m a n  d o im i y s i ,  T — 
te rm od inam ik  tem peratura .

Y arim  o ' tk az g ich la r  u c h u n  Ferm i sathi:

S h u n i n g d e k ,  y a r i m  o r i k a z g i c h l a r n i n g  x u s u s i y  s o l i s h t i r m a  
o ' tkazuvchanlig i quyidagicha ham  aniqlanadi:

b u n d a :  e — e l e k t r o n n in g  za ry a d i ;  n — z a ry a d  t a s h u v c h i la r n in g  

konsentra ts iyasi;  bn va bp e lek tron la r  va teshiklarning harakatchanlig i .

Xoll effekti na t i ja s ida  n a m u n a n in g  q ir ra la rida  v u judga  ke lad igan  
kuchlanish:

b unda :  R H — Xoll do im iysi ,  В -  m a g n it  m a y d o n  induksiyas i ,  I -

n a m u n a n in g  uzunligi,  / — to k  zichligi.
F aqa t  bir  xil ko ‘rinishdagi (n yoki /;) zaryad tashuvch i la rga  ega b o ‘lgan 

yoqu t,  k rem niy ,  ge rm an iy  kabi yarim o ‘tkazgich lar  u c h u n  Xoll doimiysi:

n — za ryad  tashuvchilarn ing  konsentratsiyasi.

Masala yechishga misollar
1-m isol. G erm an iyn ing  tem peraturasi 273 К  dan  290 К  gacha  orttirildi.

G e rm a n iy n in g  m a ’n qilish zonasin ing kengligi Д Е  =  0 ,7 2 e V  boMsa, lining 
so lish tirm a ohkazuvchanlig i necha m arta  ortadi?
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B erilgan :
7 = 2 7 3  К;

7  = 2 9 0  К;

А7=0,72 еУ. 

Т2_

7 ,

9

Y echish : G e r m a n iy n in g  xususiy so lish tirm a 
o ' tkazuvchanlig in i

-д/v
7  =  7 o e  

ifoda y o rd a m id a  aniqlaym iz.

/ (2kT)

U n d a  7 ,  va 7 , te m p e ra tu ra la r  u chun :

- Д Е /

7 1 =  7o^

7 2 =  7 o e  

S o ‘ralgan nisbat ni an iq lasak ,

"д>
/2 _  Yoe 

7 ,

(2*7,)

- Д Е /(2*7;

( 2 *7 1)

7oe
"Л/Ч2*72)

=  e x p
AE

2/:

J  1_
T  TV 2 A1

B eri lgan lar  y o rd am id a  topam iz :

7 2

7 ,

=  e x p

=  ex p  

1,15

0 , 7 2 - l , 6 - 1 0 -19

2 - 1 ,3 8 - 1 0 -23
1

2 9 0  273

2 ,7 6
( 3 , 4 4 - 3 , 6 6 ) - 1 0 =  e x p [ - 0 , 9 2 j

Z l  =  e " ”.»2 =  — !—  =  Q 3 7
7 , e 0,92

Javob: = .
7 ,

2-misol. K rem niyn ing  e lek tron larin ing  va teshiklarining harakatchanlig i 

m o s  ravishda bn = 0 , 1 5 m 2/ ( V  • s )  va b p =  5 - 1 0 " 2 m 2/ ( V  • s )  g a  teng .

A gar  k re m n iy n in g  so l ish t i rm a  qarshiligi 6 ,2 ■ 102 Q  ■ m  b o ‘lsa, u u c h u n  

Xoll do im iysin i  top ing .
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B erilgan :

=0 ,15m 2/ ( V .s ) ;  

bp = 5 • 10 -2 m2/(V • s ) ; 

p  = 6,2 •102Q- m. 

R = ?

ifodasini yozib olamiz:

r  = e-n[b„ +b ).

Y echish: K rem niy  u c h u n  Xoll doimiysin i 

37r 1
R n = -   ( 1 )

8 cn

i fodadan  an iq laym iz.  Bu yerda  n — z a r ­

yad tashuvchilarn ing  konsentra tsiyasi.

U n i aniqlash u c h u n  yarim  o ‘tkazg ich-  

lam ing xususiy solishtirma o 'tkazuvchanligi

( 2 )

(2) d an  e ■ n  ifodani topsak  va 7  ~  ^  ligini e ’tiborga olsak,

e - n  — У 1

ь„ +ьг p{b„+bp)
(3) ni (1) ga q o 'y ib  quyidagini hosil qilamiz: 

Ъп
R h =

(3)

(4)

m m
Г ^ / / ]  -  [p][b]  =  Q - m 111" / . ,  x " JL / ( V - s )  a - s  С

B eri lgan lar  y o rd am id a  quyidagini hosil qilamiz:

R h  =
3-3,14

6,2 • 102 (0,15+ 0,05)
m

С
3-3,14 m in

124—  = 146 
С С

Jav o b : RH =  146
m"

™C
J-m iso I. M agn it  m a y d o n  induksiyasi 0,1 Tl b o ' lg an  b ir  jinsli  m agnit 

m a y d o n  induksiya chiziqlariga tik ravishda n —tipidagi germ aniy  plastinkasi 
joylashtirilgan. P las t inkan ing  bo 'y i /= 1 0  sm , eni b=6 m m . P las t inkan ing  
uchlariga  250 V kuch lan ish  qo 'y i lganda  8,8 m V  Xoll p o tens ia l la r  ayirm asi
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v u ju d g a  k e lad i .  1) X oll  d o im iys i  R H va, 2) z a ry a d  ta s h u v c h i la r n in g  

konsentratsiyasi N n aniqlansin. G e rm a n iy n in g  solish tirm a ohkazuvchanlig i  

7  =  8 0  s i t /
/  m -

B erilgan :

В  = 0,1T1;
/  =  lO sm  =  0,1m; 

b =  6 m m  =  6- K T ’m;

U = 250V ;

UH = 8,8mV = 8,8-10_3V; 
7  = 80sm/m.

1) К, -  ?

2) .V,, =  ?

Y e c h is h :  1) m a g n i t  m a y d o n i d a
joy la sh t i r i lgan  y a r im  o ‘tg a z g ic h g a  U 
p o te n s ia l la r  farqi q o 'y i lg a n  (6 0 -ra sm ).  
Z a ry ad  ta sh u v ch i  za r ra la r  — e lek tro n la r  
k o ‘nda lang  y o ‘nalishda o g ‘adi.

Lorens kuchi t a ’sirida ro ‘y beradigan 
b u n d a y  o g ‘ish natijas ida  p la s t in k an in g  
yon  sirtida za ry a ld la rn in g  “ t o ‘p la n ish i” 
vujudga keladi.  B un ing  natijas ida  hosil

boMadigan Xoll p o te n s ia l la r  farqi U H
esa L o rens  kuch in i  m uvozana t lan t i rad i .  
Bu po tensia l  esa quyidagi ifoda  b ilan  
aniqlanadi:

u h = R HB j b . ( 1)

eE

U
60-rasm

B u n d a n  Xoll do im iysin i  topsak ,

R H = U "Bjb  ‘
(2)

T o k  zichligi /  ni O m  q o n u n in in g  differensia l k o ‘r in ish idan  to p a m iz :
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/  =  y E ,  (3)
b u n d a  Е -  yarim  o ‘tkazgichdagi e lek tr  m a y d o n  kuch langan lig i  bo 'l ib ,

I kabi aniqlanadi.

U
J = 7

va uni (2) ga qo 'ysak ,

U nda J - ' /  —  , (4)

„  _ U h±
"  r - b U B '  <5)

(5) d an  Xoll doim iysin ing  birligi \ ) ch iq ish in i tekshir ib  ko 'ram iz :

\ r  i =  tU/yj-E] =  IV d m  =  , _ m  _  =  , A - n r  -V =  | J • m ; = , m y  

"  [r)[b][U][B] j ^ • ,m • 1V• 1T1 T l • sm N • A N - C  / С

Berilganlar yo rdam ida  topamiz:

= ----8-8-10 ' (Х1 mV = 7 33-кг5 mV
0 , l - 2 5 0 - 8 0 - 6 - 1 0  3 / c  / С -

2) G e rm a n iy n in g  p - t ip  o 'tkazuvchan lig i  u c h u n  quyidagi m u n o sa b a tn i  
yozamiz:

.  Зтг 1

(6)
Bundan

Зтг
n =

8RH - e '

bu yerda: e = 1,6 ■ 1 (T I9C  e le m e n ta r  zaryadi

3 - 3 ,1 4  1 _ 1л23 1
П —     r -  — 1 (J  —

8-7,33-КГ5 -1,6-10 19 m3 m3

(7)

Javob: 1) R H = 7 ,3 3 - 1 0 " 5 |У  ; 2) и  =  10
23 _____

3

J  

m
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Mustaqil yechish uchun masalalar
1. 2 7 3 K  d a n  301K . g a c h a  q i z d i r i l g a n  k r e m n i y n i n g  s o l i s h t i r m a  

o ' t k a z u v c h a n l ig i  4 ,2 4  m a r t a  o r td i .  K r e m n iy  m a ’n q i l in g a n  z o n a s i n in g  
kengligi an iq la n s in .  [1,1 eV.[

2. M u a y y a n  h a ro r a td a  xususiy  e le k t r  o ' tk a z u v c h a n l ik l i  g e rm a n iy n in g  

s o l i s h t i r m a  q a r s h i l i g i  0 , 4 8 Q  • m  g a  t e n g .  A g a r  e l e k t r o n l a r n i n g  va

te sh ik la rn in g  e le k t r  o ' tk a z u v c h a n l ig i  m o s  rav ishda  bn =  0 , 3 6 m 2/ ( V  • s )  va 

/ ;г =  0 , 1 6 m 2/ ( V  • s )  b o ' l s a ,  z a r y a d  t a s h u v c h i l a r n i n g  k o n s e n t r a t s i y a s i

an iq la n s in .  [2,5  • IO ^itT3-]

3. A ra la s h m a l i  k r e m n iy n in g  so l i sh t i rm a  o ' tk a z u v c h a n l ig i  112 s m / m .  

A gar Xoll do im iys i  R n = 3 , 6 6 - 1 0  1С  bo ' ls a ,  faqa t  teshikli o ' tk a z u v c h a n l ik  

m a v j u d  d e b  h i s o b l a b ,  t e s h i k l a r n i n g  h a r a k a t c h a n l i g i  v a  u l a r n i n g

4. U zun lig i  10 s m ,  kengligi Ism  b o ' lg a n  ta x tach a  k o 'r in ish id ag i  yarim  
o ' tk a z g ic h ,  0 ,2  Tl induksiyal i  b ir  j insli m agn i t  m a y d o n ig a  jo y lash t ir i lgan .  
M ag n i t  in du ks iya  vek tor i  tax tacha  tekisligiga tik y o 'n a lg a n  va u ch la r ig a  (1 
yo 'n a l i sh  b o 'y ic h a )  300 V  d o im iy  k u c h lan ish  qo 'y i lg an .  A gar Xoll do im iys i

R H = 0 . 1 111 , y a r im  o ' t k a z g i c h n i n g  s o l i s h t i r m a  q a r s h i l ig i  0 , 5 Q  • m

b o ' ls a ,  t a x ta c h a n in g  yo n  to m o n la r id a g i  Xoll po ten s ia l la r  farqi an iq lans in .

5. Kengligi 2sm  b o ' lg a n  y u p q a  k re m n iy  ta x tac h a  in duks iya  ch iz iq la r iga  
tik rav ishda  b ir  j insli  m agn i t  m a y d o n ig a  (B =0 ,5T 1) joy lash t ir i lgan .  T a x ta c h a

2 , 8 V  b o ' l s a ,  z a r y a d  t a s h u v c h i l a r n i n g  k o n s e n t r a t s i y a s i  a n i q l a n s i n .

konsen tra ts iyas i  an iq lan s in .  2 ,79-10

b o 'y la b  y o 'n a lg a n  / = 2 m k A / m m 2 to k  z ich l ig ida  Xoll p o te n s ia l la r  farqi

^,25  • 10inm"3.]
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V III BO B. ATOM  Y AD R O SI VA ELEM EN TA R  
ZARRALAR FIZIK ASI

3 7 -§ . Atom yadrosining tuzilishi. Yadro bog‘lanish 
energiyasi. Yadro reaksiyalari. Elem entar zarralar fizikasi

Asosiy formulalar

Y a d r o n i n g  r a d i u s i

R = R0A 1/3

munosabat bilan aniqlanadi. Bunda: R 0 = 1,4 • lCTl:>m — proporsionallik
koeffitsienti. A — massa soni (yadrodagi nuklonlar soni).

Y a d r o n i n g  m a s s a  d e f f e k t i :

Am = [Z ■ mp + ( A -  Z ) m n ] -  m Ya = Z m p + N m n -  m Ya.
b u  y e r d a :  Z  — y a d r o d a g i  p r o t o n l a r ,  N  —n e y t r o n l a r  s o n i ,  m p m n l a r  m o s  

r a v i s h d a  p r o t o n  v a  n e y t r o n l a r n i n g  m a s s a l a r i .

Y a d r o  b o g ' l a n i s h  e n e r g i y a s i :

Ehog' = [Z m P + ( A ~ Z )m „ -  Ща У  = lZ - m P + N m n -  Ща У -
S o l i s h t i r m a  b o g M a n i s h  e n e r g i y a s i  ( b i t t a  n u k l o n g a  t o ' g ‘ r i  k e l u v c h i  

b o g h a n i s h  e n e r g i y a s i ) :

Y a d r o  reaks iy a la r i  ra m z iy  rav ishd a :

yoy iq

Az X  + a -+AZ Y + b,
yoki q isq a r t i r i lg an

Az X( a , b ) Az Y 
k o ‘r in is h la rd a  yozil ish i  m u m k in .

Y a d ro  reaks iya la r i  energ iya la r i :

Q = c2[(m] + m2) - ( m 3 +m4)],
b u  y e rd a :  m l va  m 2 l a r  y a d ro  n i s h o n  v a  y o ‘n a l t i r i lg a n  z a r r a n in g  t in c h  
h o la td a g i  m a s sa la r i ,  m ,  va  m 4 la r  e sa  r e a k s iy a  m a h s u l l a r in in g  m assa la r i .
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Y a d r o  reak s iy a la r in in g  e nerg iyas i  quyidag i k o ' r i n i s h d a  h a m  tasv ir lan ish i  
m u m k in :

b u  y e rd a  Tr  T2, Г ,  va  T4 la r  m o s  ra v ish d a  n i s h o n  y a d r o ,  y o ‘n a l t i r i lg a n  
z a r r a ,  hosil  b o ' l g a n  z a r r a  va m a h s u l  y a d r o n i n g  k in e t ik  e n e rg iy a la r i .  

U z lu k s iz  z a n j i r  r e a k s iy a s in in g  tezligi

Bu y e rd a :  /V0 — b o s h l a n g ‘ic h  h o la td a g i  n e y t r o n l a r  s o n i ,  N  — t v a q td a g i

n e y t r o n l a r  so n i ,  T  — b i r  a v lo d n i n g  o ' r t a c h a  d av r i ,  к  — n e y t r o n l a r n i n g  
k o 'p a y i s h  koeff i ts ien t i .

S il j ish  qo id as i :  
a  -y e m i r i l i s h  u c h u n

1-misol. N ey tra l  a to m  m assas in ing(  m  =  1 9 , 9 2 7 2 - 1 0  27 kg) q a n c h a  

q i s m in i  e l e k t r o n  q o b ig ' i n in g  m a s sa s i  ta s h k i l  q i l ish i  a n iq l a n s i n .

Q  = ( T , + T 2) - ( T ?i + r 4 ) j ,

d N  _  N ( k  - 1) 
~Jt~~ T

y o k i b o s h q a c h a

A
Z

p  - y e m ir i l i s h  u c h u n

A
Z

P + -y e m ir i l i s h  u c h u n

A
Z

Masala yechishga misollar

Berilgan:

от =  1 9 , 9 2 7 2 - 1  ( Г 27 kg

Y ech ish : S o ' r a l g a n  n isb a t  q u y id a g i  

m u n o s a b a td a n  a n iq la n a d i :



В  и  y e r d a  m, - ' 2 S  a t o m i d a g i  e l e k t r o n l a r n i n g  m a s s a l a r i ,  y a ’ n i  

m '  =  6mc - D e m a k ,

_  6 - 9 . 1  M O " 31 k g
2 , 7 4 - 1 0 " 4 .

Javob: 2 . 7 4 - 1 0

1 9 , 9 2 7 2 - I Q - 2 7  k g

2-misol. X l o r ,  n i s b i y  a t o m  m a s s a l a r i  / 1 , .  =  3 4 . 4 6 9  v a  = 3 6 . 9 6 6  

b o ’ l g a n  i k k i t a  i z o t o p n i n g  a r a l a s h m a s i d a n  i b o r a t .  A g a r  u l a r n i n g  m a s s a v i y  

u l u s h l a r i  m o s  r a v i s h d a  cô = 0 , 7 5 4  v a  co2 = 0 , 2 4 6  b o ’ l s a ,  x l o r n i n g  n i s b i y  

a t o m  m a s s a s i  A ,  h i s o b l a n s i n .

Yechish: I z o t o p d a n  t a s h k i l  t o p g a n  

e l e m e n t n i n g  n i s b i y  a t o m  m a s s a s i  q u y i d a g i

i f o d a  y o r d a m i d a  a n i q l a n a d i :

A .  • A..
4  = co,Ar +(o1A r -

Berilgan:

A,. = 3 4 , 4 6 9 ;

Ar = 3 6 . 9 6 6 ;r ,  ? 1

< y ,  = 0 , 7 5 4 ;

r y 2 =  0 , 2 4 6 .  

A = ?

U s h b u  i f o d a  v a  b e r i l g a n l a r  y o r d a m i d a  x l o r n i n g  n i s b i y  a t o m  m a s s a s i n i  

t o p a m i z :

3 4 , 4 6 9 - 3 6 ,9 6 8  1 2 7 4 ,2 5 0  1274 ,250
a 2 = =  35 ,0 52

0 ,7 5 4 - 3 6 ,9 6 8  +  0 ,2 4 6 - 3 4 ,4 6 9  2 7 ,8 7 4  +  8 ,4 8 0  36 ,353

Javob: A2 = 3 5 , 0 5 2 .

3-misol. 4 [ 5 C a  y a d r o s i  u c h u n  m a s s a  d e f e k t i ,  b o g ’ l a n i s h  e n e r g i y a s i  v a  

s o l i s h t i r m a  b o g ’ l a n i s h  e n e r g i y a s i  h i s o b l a n s i n .
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Berilgan:

" C a .20

Д /7 7  =  ?

E t  . — ?bog

E  , = 1sol

Yechish: A t o m  y a d ro s in in g  m a s s a  d e fe k t i  

q u y id ag i  i fo d a  b i lan  a n iq l a n a d i :

A w  =  Z  • w /( +  /V • m n -  m H .

'iy C a  y a d ro s i  u c h u n  Z = 2 0 ,  /V=20, /4 = 4 0 .  

P r o t o n  v a  n e y t r o n l a r  m a s sa s i  e sa  m o s  r a v i s h d a

. . .  1 ™  ,  л - 27 I—  z - ^  1 Л - 2 7mp =  1 , 6 7  - lO™"' kg, w „  =  1 , 6 8 - 1 0  ~ kg, т я =  6 6 , 5 3 - 1 0 " 27 kg. 

Y a d r o n in g  bogM anish  e n e rg iy as i :  Eb0j,< =  A/77C2 .

S o l i s h t i r m a  b ogM anish  en e rg iy as i :  E soj = 'box'

A

K a t ta l ik l a rn in g  q iy m a t l a r in i  y u q o r id a g i  i f o d a la rg a  q o ‘y a m iz :

A w  = [ 2 0  • 1 ,67-1  O '27 + 2 0 - 1 , 6 8 - 1 0 "27 -  6 6 ,5 3  • 10 -27] k g  =  0 ,4 7  -1 0 "27k g ;

= 0 , 4 7 - 10"27 kg-I 3 - 1 0 8 -
\2

=  4,2 10”"  J =  262 ,3  • 106e V  =  2 62 ,3 M e V ;

E  , _  r ^ Z . | v i e V  =  6 ,5 6 M e V  
lo/ 40

Javob: Aw = 0 ,4 7 -1 0 " 27 k g ;  E ^ , ,  =  2 6 2 ,3 M e  V  ; E w/ =  6 ,5 6  M e  V-

4-m iso l .  ~ H  + , '  H  - > 2  E l e + i  n  y a d r o  r e a k s i y a s i n i n g  e n e r g i y a s i

h is o b la n s in .

Berilgan:

+ ’ H  H e + o  и . 

=  ?Q  =  r‘

Yechish: yj +  5  (2  +  / )  Y a d r o

re ak s iy as in in g  en e rg iy a s i  r e a k s iy a g a c h a

va  u n d a n  k e y in g i  toM a e n e r g i y a l a r n in g  

fa rq id e k ,  y a ’ni q u y id a g i  i f o d a  y o r d a m id a  
a n iq la n a d i :

Q = (EA + E B) - ( E S + E D) . ( 1 )

A g a r  y a d r o l a r n i n g  en e rg iy a s i  E=mc2 i f o d a  y o r d a m i d a  a n iq l a n i s h in i  
e ’t i b o r g a  o ls a k ,  (1 )  n i  q u y id a g id e k  q a y ta  y o z i s h im iz  m u m k i n :
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Q = c~ [{mA + mB) -  O x + mD)]. (2 )

8 m
Bu yerda: с = 3 • 10’  vorugdikning bo‘shliqdagi tezligi.

s
Mazkur masalada:

m ,  = 77?,, 2 =  3 ,0 1 4  l a m b . ;  m R = т„ъ = 3 ,0160a.m .b .
M| n  H ,

w.. = m 4 = 4,002a.mb.; /7/,, = m „ = 1,0087a.mb.
• '  H e 2 w  »i

с 2 = 931 .4МеУ /  ,/a .m b .-

Kattaliklarning qiymatlarini (2) ga qo‘yib hisoblaymiz:

6  = 931,4[(2,0141 + 3 ,0160)- (4,0026 +1,0087 )] M eV=17,58eV • 

J a v o b :  (7 = 17,58 MeV miqdordagi energiya ajraladi.

5 -m is o l .  2 H  H e  reaksiyasining energiyasi hisoblansin.

B e r i lg a n :

2 H ( i j , y ) 4 H e .

9

Yechish:

2  H  + 2  H  H e  +  7

reaksiyasi u c h u n  en e rg iy a n in g  saq lan ish  q o n u n in i  

y ozam iz :

c2 -m,H +c2 -m,H = c 2 -miUc+ T + (1)

b u  y e rd a :  £ ф — fo to n n in g  en e rg iy a s i ,  T - 42 H e  n in g  k in e t ik  en e rg iyas i .  

Y a d ro  rea k s iy as in ing  energ iyas i

Q = T + s F =[т,н + т , н =  [ 2 / л , н - 2 т , ш ]с2. (2)

g a  t e n g  b o ‘ladi. Bu y e rda :  m 2u = 2 , 0 1 4 1 a . m b .  -  o g ‘ir v o d o r o d  n in g
I H

(d e y t i re y n in g )  m assasi;  =  4 , 0 0 2 6 a m b .  — geliy  y a d ro s in in g  m assasi ;

2 . M e V
с -  y o r u g l i k  tez l ig i ,  с  =  9 3 1 , 4

a . m b .
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K a t t a l i k l a r n i n g  q i y m a t l a r i n i  ( 2 )  g a  q o ' y i b  h i s o b l a y m i z :  

5  =  ( 2 - 2 , 0 1 4 1 -  4 , 0 0 2 6 )  • 9 3 1  A M e V  =  2 3 , 8 M e V . 

Javob: О =  2 3 , 8  M e V  e n e r g i y a  a j r a l a d i .

6 -misol. 9 2  U u c h t a  a  v a  i k k i t a  p  - y e m i r i l i s h d a n  k e y  i n  q a n d a y

e l e m e n t g a  a y l a n a d i ?  

Berilgan:
238
92 U ;

3 ta a;

2  т а  / Г .

Yechish: R c a k s i y a n i n g  r a m z i y  k o ' r i n i s h i  

q u y i d a g i c h a  b o ' l a d i :

238
92 У  +  З з  H e  +  2 - _ ,  e

M assa  so n i  A  va  z a ry a d  s o n i  Z  l a m i n g  s a q la n ish  

Y  = 1  q o n u n la r ig a  m uv o f iq

2 3 8  =  A  +  3 - 4  +  2 - 0 ;  ( О

92 = Z + 3-2 + 2-(-l) .  (2)
(1 )  va  (2 )  l a r d a n  A  va Z  la rn i  t o p a m iz :

A  =  2 3 8 - 1 2  =  2 2 6 ;

Z  =  9 2 - 6  +  2  =  8 8 -  

D e m a k ,  hosi l  b o ' l g a n  e l e m e n t  u c h u n  A  =  2 2 6  ,  Z  =  8 8  •

Bu gg6 R a  e le m e n t id i r .

Javob: о» 6  Ra.

7-misol.  ̂ H  + j ^  H  —>2  H e + 0  n y a d r o  r e a k s i y a s i d a  A F =  3 , 2 7 M e V

m i q d o r i d a g i  e n e r g i y a  a j r a l a d i .  A g a r  m 2 u  =  3 , 3 4 4 6 1  • 1 0 - 2 7  k g  b o ' l s a ,  I H e1H L
a t o m i n i n g  m a s s a s i  a n i q l a n s i n .

Berilgan: Yechish: R e a k s i y a  u c h u n  e n e r g i y a n i n g

A ^ ’ =  3 , 2 7 M e V ; s a q l a n i s h  q o n u n i  q u y i d a g i  k o ' r i n i s h g a

e g a  b o ' l a d i :rn H = 3 , 3 4 4 6  M O " 2 7  k g .
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2 m , , - c  —  m 3
I H  ,  H e

С2 +/77#,C2 + АЯ. (1)
Bu i f o d a d a n  s o ‘ra lgan  m assa  ni to p a m iz :

W ] H e  = ( 2 W ? „ (2)

M a s s a l a r n i  a . m . b .  d a  i f o d a l a s h  h i s o b - k i t o b l a r n i  o s o n l a s h t i r a d i :  

w ? H  =  2 , 0 1 4 1 0 a . n i b . ;  =  l , 0 0 8 6 7 a . m . b .

c 2  = 9 3 1 . 4  M e V
a . m b .  ’

K a t ta l ik l a rn in g  q iy m a t la r in i  (2) g a  q o ‘ysak .

m  j H e  = ( 2 - 2 , 0 1 4 1 0 - 1 , 0 0 8 6 7 ) -
3 ,27

931,4
a.m.b. =  (3 ,01953  -  0 ,00 35  l)a.m.b. =

= 3 ,01603a.m.b. =  5 ,00841 • 10 ”27 kg.

Javob: /7 7 , ||e =  3,01603a.m.b. = 5,00841 • 10 ^ 2 7  kg.

8 -misol. A g a r  b a r  b i r  u r a n  2f  U ya d ro s i  e m i r i lg a n d a  200  M e V  e n e r ­

g iy a  a jra lsa ,  1 g  u r a n  e m i r i lg a n d a  q a n c h a  m iq d o rd a g i  e n e rg iy a  a jra lad i?

Yechish: S o ‘ra lg an  en e rg iy a

E= N  ■ E0, ( 1 )

i foda  y o r d a m id a  a n iq l a n a d i .  B u  e rd a  N 
ber i lg an  m a s sa d a g i  y a d r o l a r  so n i .  U n i  

m

Berilgan:

Eq = 2 0 0 M e V .

m = \v = 1 0  ' k g .

E = ?

N = N A . (2)

i f o d a  y o r d a m i d a  a n i q l a s h i m i z  m u m k i n .  B u  e r d a :  M u —  u r a r n i n g  m o l y a r  

m a s s a s i .  M  =  2 3 5  • 1 0 ~ 3 , NA = 6 . 0 2 -  l O " ’ m o l  1 —  A v o g a d r o  s o n i .
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(2 )  ni (1 )  g a  q o ‘y a m i z (3)

1 k g  • I m o l
1 - J  = 1 J .

K a t ta l ik l a r n in g  q iy m a t l a r in i  (3 )  ga  q o ‘y ib  o la m iz

2 0 0 M e V  =  5 , 1 2

2 3 5 - 1  O ' 3

• 2 0 0 M e V  =  5 , 1 2  • 1 0 2 3  M e V

Javob: E =  5 , 1 2 •  1 0  2 3  M e V .

M u s t a q i l  y e c h ish  u c h u n  m a s a l a l a r

1. Xrom 2 4  Cr neytral atomining massasi aniqlansin. [ 8 , 6 4 - 1 0  2 6  kg]-

2. K is lo ro d n in g  u c h ta  izo ton i:  1) g6 0 ;  2) g7 0 ;  3) j,8 О  la m in g  tarkibiga

k iruvch i  p ro to n la r  va n e y t r o n la r  soni an iq lansin .
3. B or e le m en t!  n isbiy a to m  m assalar i 4 r/= 1 0 ,0 1 3  va Ar =  11 ,009 boMgan 

ik k i ta  i z o t o p n in g  a r a l a s h m a s id a n  ib o ra t .  B o rn in g  n is b iy  a t o m  m assas i  
,4r=  10,811 b o ' l s a ,  i z o to p la rn in g  massaviy u lush lari  to p i ls in .1 0 ,186; 0 ,814].

4. A gar  ney tra l  litiy a to m in in g  massasi 7,01601 a .m .b .  g a  t e n g  b o 'lsa ,  
litiy y a d ro s in in g  massasi an iq lan s in .  [7 ,01436  a .m .b .]

5. K o b a l t  a to m i  h a jm in in g  q a n c h a  q ism in i  l in ing  y a d ro s in in g  ha jm i 
tashk il  qilishi b ah o lan s in .  K o b a l tn in g  zichligi 4 ,5  • lO3 k g / m 3. [3 • 10 l4.]

6 .Alfa  z a r r a n in g  m assa  d e fek ta ,  bogM anish  en e rg iy a s i  va so l ish t i rm a  
bogManish energiyasi an iq la n s in .  [0 ,06 • 10"27 kg; 33 ,7  M eV ; 8 ,42  M eV.]

7. 3 H ( P ,  у У  H e  y a d ro  reaks iyasin ing energiyasi an iq la n s in .  [19 ,4M eV .]

8. U c h t a  p r o t o n  va t o ' r t t a  n e y t r o n d a n  ib o ra t  y a d r o n i n g  b o g la n ish  
energ iyas i  39 ,3  M e V  ga  teng .  S h u n d a y  yad ro ga  ega  b o ' l g a n  ney tra l  a to m n in g  
massasi an iq la n s in .  [1 ,165 • 10 26 kg.]

9. M g  —>|23 N a + °  в  + q  7  reaksiyasi na ti jas ida  a j ra lad ig an  energ iya

an iq la n s in .  M a g n iy  va n a t r iy  ney tra l  a to m la r in in g  m assa la r i  m o s  ravishda
3 ,81 84  • lO 26 kg va 3 ,8177  • 10 26 kg ga teng . [2,9 M eV .]
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10. I, 1 N  +  i H e  -> [  H +gZ О reaksiyasi n a ti jas ida  energ iya  ajralishi yoki 
yu ti l ish i  an iq la n s in .

/; /мн = 2 , 3 2 5 3 - 1 0 " 26 k g ,  ^ . He =  6 ,6 4 6 7  • 1 0 27 kg. 

m ,  =  1 ,6 7 3 7 -1 0 "27k g ,  m l7, = 2 , 8 2 2 9 - l O " 27kg.
I H 8 U

11. 2 H + 2 H  —»2 H c + q / 7  y a d ro  reak s iy as i  n a t i ja s id a  3 ,27  M e V

en e rg iy a  a jra lad i .  A g a r  w 2h =  3 ,3 4 4 6 1  • 10~27 k g  b o ' l s a , 2 H e  a to m in i n g  

massasi an iq lans in .  [5,00841 • 10"27 kg.]

12. T in c h  ho la tdag i g 2 0  R n r a d o n  yadrosi 16- 106 m / s  tezlik b ilan  a -  

za rra  ch iqa rd i .  Q a n d a y  yadro  hosil bo ' l ish i  an iq lans in .  T cpk i  nati jas ida  u 

q a n d a y  tezlik  o lgan?  [ j j 'T o ,  296k,J>^]

13. g]0 ! !  ta l l iy  yadros i  gi6 P b  -  q o ' r g ' o s h i n  y ad ro s ig a  a y la n g a n d a  

n e c h ta  a  va p -  z a rra la r  ajraladi (B it ta  a  — zarra ,  u ch ta  p — zarra la r)

14. U r a n ^ U  yadrosi issiq n ey tro n  y u tg a n id a  ikkita b o ' l in ish  parchasi

va ikkita  n ey tro n  hosil b o 'lad i .  A gar bu  b o ' la k la rn in g  bir i s t ronsiy  % S r

y a d ro s i  b o ' l s a ,  ik k in c h i  b o ' l a k n i n g  t a r t i b  n o m e r i  Z  va m assa  so n i  A 
an iq lan s in .  [54; 139.]

15. Is s iq  n e y t r o n l a r  b i l a n  i s h lo v c h i  y a d r o  r e a k t o r i d a  b i r  a v lo d  
n e y t r o n la r n in g  o ' r t a c h a  yashash  vaq ti  T = 9 0  m s  ga  te n g .  N e y t r o n l a r n i n g

k o 'p a y i s h  k o e f f i t s ie n t i  A" «  1,002 d e b  h i s o b la b ,  r e a k t o r  d a v r i ,  y a ’ni 

r e a k to rd a g i  issiq lik  n e y t r o n la r i  o q im i  e m a r t a  o r t i s h  vaq ti  a n iq l a n s in .  
[45 s.j

16. N im a  u c h u n  te rm o y a d ro  reaksiyasi r o 'y  berishi u c h u n  j u d a  yuqori  
h a ro ra t  za ru r?
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38-§. Radioaktivlik. Dozimetriya elementlari
A so s iy  f o r m u la l a r

R a d io a k t iv  y e m ir i l i s h  n in g  a so s iy  q o n u n i :

N  = N 0e - Z /

b u n d a :  N  — v a q tn i n g  t m o m e n t i d a  y e m i r i lm a g a n  y a d r o l a r  s o n i ,  N 0—t = 0  

m o m e n t d a  y e m i r i lm a g a n  y a d ro la r  so n i ,  Д  -  r ad io ak t iv  yem ir i l i sh  do im iys i .  

t — v a q td a  y e m i r i lg a n  y a d r o l a r  son i :

A . V  • . V (,  -  . V  =  . V . , ( i  - e  ' ' ) •

^ v i i m i i i d i i  uavi** ^  1 /

b o g ' lan g an :

Y a r im  y e m ir i l i sh  d av r i  1 ц  — y e m ir i l i sh  d o im iy s i  b i l a n  q u y id a g ic h a

_  l n 2  _  0 . 6 9 3  

У г ~  X  ~  I  '
R ad io ak t iv  y a d ro n in g  o ' r t a c h a  y a sh a sh  vaqti r  — yem ir i l i sh  do im iys ig a  

teskari  ka tta likd ir :

т ~  Л  '

R a d io a k t iv  iz o to p d a g i  a t o m l a r  soni:
ni

N  = ■—- N A ,
M

R a d io a k t iv  m a n b a d a g i  n u k l i d n in g  faolligi:

A  =  =  Ж  =  W 0e-* =
d t

A 0 -  n u k l id n in g  b o s h l a n g ic h  m o m e n t d a g i  { t=0)  faolligi.

M o d d a d a n  o ‘t g a n d a  r a d io a k t iv  n u r l a n i s h  in te n s iv l ig in in g  susay ish i

I  = I 0e - ' \
b u n d a :  \ 0 — m o d d a g a  t u s h a y o tg a n  in te n s iv l ik ,  x  — m o d d a n i n g  qa l in l ig i ,  

/л — s u s a y is h n in g  c h iz iq l i  k o e ff i ts ien t i .

Y a r im  su s a y t i r ish  q a t l a m i ,  y a ’ni n u r l a n i s h  in ten s iv l ig in i  ikk i m a r t a  
k a m a y t i r a d ig a n  q a t l a m :
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In  2  0 . 6 9 3
x y  = ------ = ------------ .

/ 2  / /  jU

N u r la n i s h  d o z a s i  (y u t i lg a n  n u r l a n is h  d o zas i ) :

AW
£> =

A m

b u n d a :  / \ W  ~  m o d d a g a  tu s h a y o tg a n  io n la sh t i ru v c h i  n u r l a n i s h  en e rg iy a s i ,

J_
A m  ~  m o d d a  m assa s i .  [£) ]  = l G r e y  =  1 T .

K g

N u r la n i s h  d o z a s in in g  q u w a t i :

Д /

1 ^ 1 = 1 - - -s
E k s p o z i t s io n  n u r l a n i s h  dozas i :

H O

m

B u n d a :  H Q  — m  m assa l i  h a v o d a  hosil b o ‘lgan  b ir  xil isho ra l i  b a r c h a  io n la r

e le k t r  z a r y a d l a r i n in g  y ig h n d is i  [x ] “   ̂7 ~ .

E k s p o z i t s io n  n u r l a n i s h  d o za s i  n in g  q u w a t i :

. Ax 
x = —

At

[л  |  .= 1 C  = 1  A  
k g • s kg

H i m o y a  q a t l a m i d a n  o ‘t a y o t g a n  n u r l a n i s h  e k s p o z i t s i o n  d o z a s i  n in g  
o ‘zgarishi:

x = x 0e~/lx. 
b u n d a  x  — h i m o y a  q a t l a m i n in g  qalin lig i .
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Masala ycchishga misollar

1-misol. K o b a lt  27 C o  r a d io a k t iv  i z o to p i  y a d ro s in in g  o ‘r t a c h a  y a s h a s h

vaq ti  to p i ls in .  
Berilgan:

Co;

Г 1 / = 5 , 3 УП

r  =  ?

Yechish: Y a d r o n in g  o ‘r t a c h a  y a s h a s h  v aq ti

1
T  =  —

Я
( I )

T t /  =

i f o d a s id a n  a n iq l a n a d i .  Y e m ir i l i s h  d o im iy s i  Я

e s a  y a r i m  e m ir i l i s h  davr i  ^ y 2 b i l a n  q u y id a g i c h a  

bogMangan 

I n  2

Я ' (2)

B u n d a n  Я  n i  t o p s a k  va  n a t i ja n i  (1 )  g a  q o ‘y sak ,  q u y id a g i  h o s i l  b o ‘ladi:

T v
Я =

In 2

K a t t a l i k l a r n i n g  s o n  q iy m a t l a r i n i  q o ‘y a m iz :

5,3 yil
г  =

0 , 6 9 3
=  7 ,6 5 y i l

Javob: г  =  7 , 6 5  yil.

2-misol. F o s f o r n in g  m a s sa s i  / n = l g  b o ‘lg an  ra d io a k t iv  i z o t o p id a :  1) 

/, =  I m i n  ; 2) t 2 = 5  s u tk a ,  — d a v o m i d a  p a r c h a l a n a d i g a n  y a d r o l a r  s o n i  

a n iq l a n s in .

Berilgan:

m  =  I m g  =  10™6 k g ;

Ty^ =  1 4 ,3 su tk a  =  1 2 3 5 5 2 0 s ;

1) 6 = 1  min = 60s;

Yechish: t v a q t  d a v o m i d a  

p a r c h a l a n a d ig a n  y a d r o l a r  so n i

M  =  A f „ ( l - £ " * ) .  ( 1 )
i fo d a  y o r d a m id a  a n iq l a n a d i .
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2 )  / ,  =  S s u t k a  =  4 3 2 0 0 0 s .

A N  = ?

m
K o = - - H a .

J-1

Bu y e rd a  ЎУ0 -  Z =  0  da 

p a r c h a l a n m a g a n  y a d r o l a r  son i .

(2 )

Bu y e rd a :  /v =  3 2  • 1 0 ~3 ^ ,a 2 3  , ч
m o l

; N A = 6 , 0 2  - 1 0 " '  m o l  1 — A v o g a d ro  so n i .

R a d io a k t iv  p a r c h a l a n i s h  d o im iy s i  Я  ni

T  _  0 , 6 9 3  

' Л ~  A

i f o d a d a n  an iq la y m iz :

Я  =
0 ,6 9 3

Г , / ( 3 )

(2 )  va (3 )  ni (1 )  ga  q o ‘yib  q u y id ag i  ni o la in iz :  

m N
A N  =

M
1 -  e x p

0 ,693
( 4 )

K a t ta l ik l a rn in g  s o n  q iy m a t la r in i  q o ‘yib  h is o b la y m iz :

1) AyV =

2) A N  =

10"6 - 6 ,0 2 - 1 0
23

3 2 - lO "3 

10-6 - 6 ,0 2 - 1023

1 -  e x p )  -
0 ,6 9 3  ■ 6 0

3 2 - 1 0 -
e x p

I, 1 2 3 5 5 2 0

0 , 6 9 3 - 4 3 2 0 0 0  

1 2 3 5 5 2 0

6 , 3 - 1 0 l4;

=  4 ,0 4  • 10 18

J a v o b :  1) 6 , 3 - l O 14; 2) 4 , 0 4 - 1 0 18.

3 -m is o l .  I z o t o p n in g  aktiv lig i 10 s u tk a  d a v o m i d a  2 0 %  k a m a y s a ,  Lining

y a r im  ye m ir i l i sh  davr i  ^ у  an iq la n s in .

384



B e r i lg a n :

t = l O s u t k a  =  8 6 4 0 0 0  s ;  

M  =  20% .

Y e c h ish :  Y a r i m  y e m ir i l i sh  davri 

7 , I n  2

(1)

i f o d a d a n  a n iq l a n a d i .  B u y e rd a  Д 

-  r a d i o a k t i v  y e m ir i l i sh  d o im iy s i .  U n i

A  = А 0е - Л'  (2)

l n Y  i n ^ -
i f o d a d a n  a n iq l a b  o lam iz :  Я = ------ — 2- = ------ . (3)

t t

/ • In 2
(3 )  m  (1 )  ga  q o ‘ysak ,  T  у    — . (4)

2 I n  A

A

A 0
—  n is b a tn i  q u y id a g i  m u l o h a z a l a r  a s o s id a  t o p a m iz .

A ^ A o - 4 A = ]  2 0 %  _  1 1 4

A 0 ~  A 0 ~  A 0 ~  1 0 0 %  ”  5 ”  5 '

A 0 5
D e m a k ,  ~ T -  (5)

A  4

(5 )  d a n  fo y d a la n ib ,  t n in g  s o n  q iy m a t i  y o r d a m i d a  a n iq l a y m iz :

T  8 6 4 0 0 0 - 0 , 6 9 3  „ ООП/:л , ,  ,
Г . /  =    =  2 6 8 j» 2 6 0 s = 31 ,1  s u t k a

/2 5
I n -  

4

J a v o b :  Г .  / = 3 1 , 1  s u t k a .
/2

4 -m is o l .  m  =  0 , 4  m g  ra d io a k t iv  m a g n i y  ""7 M g n in g  b o s h l a n g ‘ich  

faolligi va  2 s o a td a n  keyingi faolligi a n iq la n s in .  M a g n iy n in g  b a rc h a  a to m la r i  
ra d io a k t iv  d e b  o lins in .
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Y ech ish :  M a g n i y n i n g  b o s h l a n g ' i c h  

f a o l l i g i  ( /  =  0  )  q u y i d a g i c h a  a n i q l a n a d i :

A0 — ANq .

B eri lgan :

m = 0 , 4  m g =  4  • 1 0 ’ 7  k g ;

/ ,  =  0;

12 =  2  s o  a t  =  7 2 0 0 s .

A0 =7 
A = ?
R a d i o a k t i v  y e m i r i l i s h  d o i m i y s i  A q u y i d a g i c h a  a n i q l a n a d i :

I n  2
A —

( 1)

T ■1 I/
(2 )

S h u n i n g d e k ,  b o s h l a n g h c h  m o m e n t  d a  ( /  =  0  ) i z o t o p d a g i  a t o m l a r  s o n i

( 3 )

m -  N

/ 7 7

vV() = —  N a 
M  A

U n d a  ( 1 )  q u y i d a g i  k o ‘ r i n i s h n i  o l a d i :  A  =

М - Г ,
I n  2 .  ( 4 )

B u  y e r d a :  M  =  2 7  • 1 0

N ,  =  6 , 0 2 - 1 0 й  m o l 1

- 3 A
m o l

m a g n i y n i n g  a t  о  m a r  m a s s a s i ,

I z o t o p n i n g  f a o l l i g i  v a q t  o ‘ t i s h i  b i l a n  A = A0e л/  

q o n u n g a  m u v o f i q  o ‘z g a r a d i .

A g a r  A n i n g  o ' r n i g a  ( 2 )  d a g i  i f o d a s i n i  q o ‘ y s a k ,

( 5 )

A = A0 e x p

z  л

In 2
T, (6)

A g a r  m a g n i y  27  M g  u c h u n  T t/ = 1 0  m i n  =  6 0 0  s  e k a n l i g i n i  e ’ t i b o r g a
/ 2

o l s a k  v a  k a t t a l i k l a r n i n g  q i y m a t l a r i n i  ( 4 )  v a  ( 6 )  l a r g a  q o ‘ y s a k ,
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4 . Ю - - . М 2 - Ю * -0 .6 93  з . 10 “ В к
2 7 - 1 0 ’3 -600

,  1 а  ■) 1 л 1 з f 0 ,6 9 3 - 7 2 0 0А = 1,03 • 10 • е х р ----------------------
Ч  600

В к  =  1,03 • 1 0 |3е -8116В к  =

=  1,03 • 1 0 13 ■ 1,24 • 102 В к  =  1,25 ■ 10 |5 В к  o la m iz .

J a v o b :  А 0 = 1,03 • 10 13 Вк; А = 1,2 5 - 10 15 Вк.

5 -m is o l .  A g a r  s u s a y is h n in g  c h iz iq l i  k o e f f i t s ie n t i  0 ,0 4 7  s m ' 1 b o ‘lsa, suv  
u c h u n  7  — n u r l a r  paralle l d a s ta s in in g  y a r i m  susay tir ish  q a t l a m in in g  qalinligi 

x i/ 2 a n iq l a n s in .

Berilgan:

/ /  =  0 , 0 4 7 s m ' '  =  4 , 7 m "

Y e c h ish :  M u h i t d a n  o ‘t i s h d a  7 - 

n u r l a r n i n g  susay ish i

/  =  / 0е ' хЧ  (1)

i fo d a  y o r d a m i d a  a n iq la n is h i  m a ’lu m .

7  - n u r l a r  y a r im  su say t i r ish  q a l in l ig i  л" ц  d a n  o ' t g a n d a  

u n i n g  in ten s iv l ig i  /  d a s t la b k i  in t e n s i v l i k n in g  y a r m ig a  t e n g  b o ‘lad i ,  y a ’ni

z = A
2

S h u n d a y  q i l ib  x  = x l/ d a  /  =  — . U n d a  (1 )  q u y id a g i  k o ‘r in ish n i
/2  2

o la d i  ~  = I 0e ~ftx, yo k i  ~  = e  * ^  •

l n 2
B u n d a n  x \ /  ni to p s a k  x w  = ------ .

72  /2  jU

_  0 ,6 9 3
/ /  n in g  q iy m a t i d a n  f o y d a l a n s a k ,  x ^ / - —̂  m -  0 ,1 4 7 m

Javob: x v  = 0,147m.
/2
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6 -m iso l .  K o sm ik  n u r l a r  e k v a to r d a ,  d e n g iz  s a th id a  10 s va I s m '  h a jm d a  
24 ta  io n la r  ju f t in i  hosil q ilad i.  B ir  yil d a v o m id a  o d a m  o la d ig a n  e k sp o z i ts io n  
d o z a  a n iq la n s in .

B er i lgan :

/, =  10s;

V = I s m 3 = 1 0  " i n ' ;

N = 24;
t2 =  ly i l  =  3 6 5 - 2 4 -3 6 0 0 s .

r  =  9

Y e c h is h :  O d a m  o l a d i g a n  e k s p o z i t s i o n  
dozan i

X  =  X  • 12 ( I )

i f o d a  y o r d a m i d a  a n iq l a s h  m u m k i n .  Bu 

y e rd a  j  — e k s p o z i t s io n  n u r la n is h

d o z as i  n in g  q u w a t i  boMib u q u y id a g ic h a  a n iq la n is h i  m u m k in :

x  =
m  ■ L ’ ( 2 )

Bu yerda: Y.Q -  b ir  xil ishorali b a r c h a  io n la r  e le k t r  za ry ad la r in in g  y ighndisi 

b o ‘lib, b iz n in g  h o l i m i z d a  у e  • N  ga  t e n g  b o ‘lad i .  S h u n d a y  qil ib

x  =
m

N
(3)

A g a r  (3) ni ( I )  g a  q o 'y s a k  va m  = p - V  ek an l ig in i  n a z a r d a  tu t s a k

e - N - t -
x  =p  =  l , 2 9 kg/ 3 ,

r  7  m 3 ;  p  i  t ,  ■

ni hosil q i lam iz .
B e r i lg a n la rn i  (4 )  ga  q o ‘yib  q u y id a g in i  to p a m iz :

(4)

x  =

J a v o b :. x  =  9 ,4 1

1 ,6 - 1 0 ~ 19 - 2 4 C  

1 , 2 9 - 1 0 -6 1 0 k g

mkC

=  9 , 4 1 - l O " 6 — =  9,41
k g

m k C

" k g '

kg
8 -m iso l .  x = 2 5 8 m k C / k g  e k sp o z i ts io n  d o z a d a  n o rm a l  sh a ro i td ag i  b a rc h a  

h a v o  m o l e k u l a l a r i n i n g  q a n c h a  q i s m i  r e n t g e n  n u r l a r i  t o m o n i d a n  
io n lash t ir i lad i?
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Berilgan:

x  =  2 5 8 ^  
  k g

(0 =  1

Yechish: E kspozitsion  dozan i

E O
^  =   (1)

m

i f o d a  y o r d a m i d a  a n iq la y m iz .

B u  y e r d a :  ' L Q = e N jon -  h o s i l  b o ‘ l g a n  b i r  xil i s m l i  z a r y a d l a r n i n g  

y igM n id is i .M a ssan i  e sa  b a r c h a  i o n l a r  s o n i  N  n in g  h a v o  m o l e k u la s in i n g  

m assa s i  A/t g a  k o ‘p a y tm a s i  s i f a t id a  a n i q l a s h  m u m k i n .  Y a ’n i ,  m  =  T  • M x .

0 ‘z n a v b a t id a  h a v o  m o l e k u l a s i n i n g  m a s s a s in i  1 m 3 h a v o  m assas i  n i,  

y a ’ni h a v o  z ich l ig i  p  n i,  1 m 3 h a v o d a  m a v ju d  b o ' l g a n  m o l e k u la l a r n i n g  

so n i  л  g a ,  y a ’ni m o l e k u l a l a r  k o n s e n t r a t s iy a s i g a  n isba t i  s i fa t ida  a n iq l a s h
m u m k in :

P_ 

hПг

e ■ Л7,,,,, e e - со- nn
S h u n d a y  q i l ib ,  x  = ------------- =  (0  = ---------------- . (2)

M t • N  M k p

ДГ д; . p
Oxirgi ifodadan со = ——  ni aniqlasak, со = ------- . (3)

N  e ■ n 0

k g
Bu yerda: P = -  havoning zichligi, e  = 1,6 • 10™I9C -  elementar

zaryad, 770 = 2,65 • 1025 m ”3 — normal sharoitda havo molekulalari
konsentratsiyasi.

Kattaliklar yordamida quyidagini topamiz:

fe)= 2 5 8 - 1 0 - - U 9 = _
1 ,6 - IQ - '9

Ja v o b : (О = 1 Л Ъ  -10 -и
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Mustaqil yechish uchun masalalar

1. R a d iy n i n g  ^ ' R a va Ц(' R a  i z o t o p n i n g  y e m i r i l i s h  d o im iy s i  Я

an iq lans in .  (700 s-1; 13,6 p s '.]
2. Bir yil d a v o m id a  rad io ak tiv  iz o to p n in g  b o sh la n g ‘ich  m iq d o r i  u c h  

m a r ta  kam aydi .  Ikki yil d av o m id a  n e c h a  m ar ta  kam ayad i?  [9 m ar ta .]
3. R ad ioak tiv  n u k l id n in g  ya r im  yem iri l ish  davri 1 soat. Bu n u k l id n in g  

o ' r t a c h a  yashash  vaqti an iq lans in .  (1 ,44 yil.J
4. I k k i ta  y a r i m  y e m i r i l i s h  d a v r ig a  t e n g  v a q td a  r a d i o a k t i v  i z o t o p  

y ad ro la r in in g  q a n c h a  q ism i parcha lan ish i  an iq lans in .  [0,75.]

5. 82° P b  iz o to p in in g  rad ioak tiv  yem iri l ish  doimiysi I Q ^ s " 1 § a l c n 8-

Bu izo top  boshlangM ch y a d ro la r in in g  2 /5  qismi q a n c h a  vaq td a  p a rcha lan ish i  
an iq lans in .  [16 ,2  yil.]

6. B ir  su tk a  d a v o m i d a  i z o t o p n in g  faolligi 118 G B k .  d a n  7 ,4  G B k  
g a c h a  k a m a y d i .  Bu n u k l i d n i n g  y a r i m  y e m i r i l i s h  d a v r i  a n i q l a n s i n .

69,3 -864
------------- yil.

In 1 6

7. 27 C o  izo to p in in g  so l ish t irm a  faolligi an iq lansin . |40 ,7  m B k /k g .]

8 . Q28 U iz o to p in in g  y a r im  y e m ir i l i sh  davri  4 , 5 - lO '1 yilligi m a ’lu m  

b o ‘Isa, u n in g  so l ish t i rm a  faolligi an iq lans in .  [12,3 m B k/kg .]

9. I yod  izo to p in in g  b a rc h a  izo top la r i  rad ioak tiv  d eb  hisob lab , un in g

Ig u c h u n :  1) b o s h la n g ‘ich  faollik; 2) uch su tk ad an  keyingi faollik an iq lans in .  
Izo to p n in g  yarim  yem iri l ish  davri 3 sutka. [1) 4,61 m B k ; 2) 3 ,55 tBk.]

10. Faolligi 148 G B k  b o ' lg a n  n uq tav iy  izo tro p  radioaktiv  m a n b a id a n  5 

sm  m asofada  /  -  n u r la n ish n in g  intensivligi an iq lansin . H a r  b ir  yem ir i l i shda  

o ‘r ta ch a  1,8 ta d a n  0,51 M e V  energiyali fo ton  ch iqariladi d eb  h isob lansin .  
[0 ,6 W / m 2.]

11. F o t o n l a r i n i n g  e n e rg iy a s i  0 ,6  M e V  b o ' l g a n  / -  n u r l a n i s h n i n g  
ingichka dastasin i ya r im  susay tiruvchi be to n  q a t la m in in g  qalinligi an iq lan s in .  
[3 ,85 sm.]

12 H avo  n o rm a l  sh a ro i td a  / — nu r lan ish  bilan n u r lan t i r i lm oq da .  258 
m k C / k g  ekspo z i ts io n  n u r la n ish  do zas ida  5g havo to m o n id a n  yu ti lad igan  
energ iya  an iq lans in .  [8 ,77 m k J . |
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ILOVA 
Fizik kattaliklarning jadvali 

1. Falakiyotning b a ’zi kattaliklari

Yerning radiusi 6,37 106m

Y erning massasi 5,98-lO24 kg

Quyoshning radiusi 6,95 K f m

Q uyoshning massasi 1,98 lO30kg

Oyning radiusi 1,74- 106m

Oyning massasi 7,33-lO22 kg

Y erning markazidan 
quyoshning markazigacha 
bo‘lgan m asofa

1,49 •10"m

Yerning m arkazidan 
Oyning m arkazigacha boMgan 
masofa

3,84-108m

Oyning Yer atrofidan aylanish 
davri

27,3 kecha-kunduz
=  2 ,36-106s

2. Qattiq  jismlarning va suyuqliklarning zichliklari (kg /m 3)

Q a t t i q  j i s m la r

Aluminiy 2700
Temir (cho‘yan, po 'lat) 7870
Oltin 19300
Osh tuzi 2200
Mis 8930
Nikel 8800
Q o‘rg ‘oshin 11300
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S u v ( s o f 4 ° C  da) 1000
G li t se r in 1260
K ero s in 8 0 0
M o y 9 0 0

K a n a k u n ju t  m o y i 9 6 0
Si m o b 13600
U a le r o d  su l f id 1260
Spir t 800

3. Normal sharoitlarda gazlarning zichliklari

A z o t 125
V o d o r o d 0.09
H a v o 129
G e liv 0.18

K is lo ro d 1.43

4. Qattiq  jismlarning elastiklik doimiysi (yaxlitlangan qiymatlar)

M o d d a Y u n g  m o d u l i  E  
(G P a )

Siljish moduli 
(GPa)

A lu m i n iy 69 24

T e m i r  (p o ' la t ) 2 0 0 76
M is 9 8 4 4
K u m u s h 14 27

5. Normal sharoitda gazlarning ba’zi xarakteristikalari

M o d d a
E ffek tiv  

d i a m e t r d  (run)
D inam ik  

qo vu sh q o q l ik  /;
(mkPa ■ s)

I s s iq l ik
0 ‘tk a z u v c h a n l ik

A zo t 0,38 16,6 24,3
V o d o r o d 0,28 8,66 168
H a v o — 172 24,1
K is lo ro d 0,36 19,8 24,4
S u v  b u g ' l a r i - 8,32 15,8
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6. Kritik parametrlar va Van-der-Vaals tuzatmalari

Gaz Kritik harorat
Ш )

Kritik bosim
A,(MPa)

V an-der-V aals tuzatm asi

"(NmX oi0
A zot 126 3,39 0,135 3,86
Suv bu2 ‘i 647 22,1 0345 3,04
Kislorod 155 5.08 0,136 3,17
K arbonot
angidrid

304 7,38 0,361 4,28

7. 20°C da suyuqliklarning dinamik qovushqoqligi Tj{tnPa-s)

S u v 1.00
G li t se r in 1480
K a n a k u n ju t  m o y i 987

Si m o b 1.58

8 . 20°C da suyuqliklarning sir t  tarangligi  (m N /m )

S uv 73
G li t se r in 62
S o v u n l i  suv 40
S im o b 5 , 0 - lO 2

S pir t 2 2

9. Dielektrik singdiruvchanlik e

S u v 81
M o v  ( t ran sfo rm ato r  m ov i) 2 2
P ara f in 2.0
S lu d a 7 .0
S h is h a 7.0
C h in n i 5.0
E b o n  it 3 ,0
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10. O btkazgichlarning solishtirma qarshiligi p  va 
ha ro ra t  kocffitsiyenti a

M o d d a 20° С  da  p , nil ■ m u ^ -l 
a ,  L

T e m i r 98 6,2-10"’

M iss 17 4,2 I0"3

A lu m in iy 26 3,6-10"3

G ra f t  t 3.9 •10’ -0 .8  10’

11. Sindirish ko‘rsatkichi, zz

O lm o s 2.42
S u v 1.33
D o lc h in  m o v i 1.60
U g le ro d  su l f id 1.63
S h is h a 1.50

Izoh: Shishaning sindirish ko'rsatkichi, shishaning naviga va undan  o 'tayotgan 
nurlanishning to ' lq in  uzunligiga bog’liq b o ’ladi. Shuning uchun  ham  bu yerda 
keltirilgan q iym atni shartli ravishda qabul qilish va undan sindirish ko'rsatkichi 
masala shartida berilmagan holdagina foydalanish kcrak.

12. Elektronlarning metalldan chiqish ishi

M e ta l l A, e M

K a liy 2 ,2 3 ,5

L i t iy 2 ,3 3 ,7

N a t r i y 2 ,5 4 , 0

P la t in a 6 ,3 10,1

K u m u s h 4 ,7 7 ,5

R u x 4 ,0 6 ,4
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13. Neytral atomlarning massalari
Elem ent Tartib  nomeri Izotopi M assa a.m.b.
N eytron 0 /7 1,00867

'Н 1,00783
Vodorod 1 2H 2,01410

3H 3,01605

Geliy 2 3He 3,01603
4He 4,00260

Litiy 3 6Li 6,01513
?Li 7,01601
7Be 7,01693

Berilliy 4 9Be 9,01219
10Be 10,01354

9B 9,01333
Bor 5 ,oB 10,01294

"B 11,00931

l0S 10,00168
Uglerod 6 ,2S 12,00000

l3S 13,00335
l4S 14,00324

|jN 13,00574
Azot 7 l4N 14,00307

I5n 15,00011

Kislorod 8 k’O 15,99491
l70 16,99913
|8o 17,99916

Ftor 9 l9F 18,99840

Natriy 11 22N a 21,99444 22,98977
23Na

M agniy 12 ' j Mg 22,99414

Aluminiy 13 3UAI 29,99817

Kremniy 14 31Si 30,97535

Fosfor 15 з.р 30,97376
Kaliy 19 4IK 40,96184
Kalsiy 20 4lCa 43,95549

Q urg‘oshin 82 2U6Pb 205,97446
Poloniy 84 2luPo 209,98297
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14. B a’zi elementar va yengil yadrolarning massalari va tinchlikdagi 
energiyalari

Z a r ra l a r M a s sa
mo, k g 777» a .m .b . E 0J £ 0,M e V

E le k t ro n 9,11 1 0 ’'kg 0,00055 8,16-I0"u 0,511
N e y t r a l 2,41 10 '8kg 0.14526 - 135
P ro to n 1,67 10"27 kg 1,00728 1,50 lO"10 9 3 8
N e y t ro n 1,68 10 27 kg 1.00867 1,5 MO-'" 9 3 9
D e y tro n 3.35 10 27 kg 2,01355 3,00 1040 1876

a  -  z a r ra 6,64-10 "27 kg 4 ,0 0 1 4 9 5,96 10 'm 3733

15. Radioaktiv izotoplarning yarim emirilish davrlari

Izo to p Iz o to p n in g
be lg is i

P a rc h a la n is h
tu ri

Y a r im  y e m i r i l i s h  
davr i

A k t in iy 89  A C cz 10 k echa-kunduz

Y o d m, Д- 7 8 k e c h a -k u n d u z
Ir id iy л ' Д- 7 75 k e c h a -k u n d u z

K o b a l t 27  C O A - 7 5,3 у il

M a g n iy 2J Mg 3 10 min
R ad iy 88  R*1 a 1 0 " S
R ad iy 88 ^ a ,  3 1,62 10' yil

R a d o n 8Л2 Rn a 3,8  k e c h a - k u n d u z

S tro n s iy 90  S r  
38 P 28 yil

T o r iy •Ю Th a , y 7 10>z7

U ran Г С a ,  у 4,5 • 109 yil

F o s f o r P 14,3 k ec h a -k u n d u z
N a tr iy и Na J - .......... 2,6 yil
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16. Asosiy fizik kattaliklar (uch ta  ahamiyatli 
raqam gacha yaxlitlangan)

E r k in  t u s h i s h n i n g  n o r m a l  t e z l a n i s h i g = 9.81 n / s :

T o r t i s h i s h  d o im iy s i G  = 6,67-10 " n r /k g - s 2

A v o g a d r o  d o im iy s i NA = 6,02-1023 m ol'1

M o l y a r  g a z  d o im iy s i R = 8,317/(AT - mol)

S ta n d a r t  h a jm V„ = 22,4-10"'m3/m ol

B o l s m a n  d o im iy s i к = 1,38 • 102'  К

F a r a d e y  d o im iy s i F = 9,65 • I04 mol

E l e m e n t a r  z a r y a d e = 1,60-10"19C

E l e k t r o n n i n g  m a s s a s i m, =9,1 MO"31 kg

E l e k t r o n n i n g  s o l i s h t i r m a  z a r y a d i </ m = 1,76-10" С/ kg

Y o r u g ‘ l i k n in g  b o ‘s h l iq d a g i  t e z l ig i С = 3,00 • 108 n/ s

S t e f a n - B o l s m a n  d o im iy s i cr = 5,67 10"KW/(m2 - К 4)

V in  s i l j i s h  q o n u n i n i n g  d o im iy s i S = 2,90-10"3 mk.

P l a n k  d o im iy s i A = 6,63-1 O'34 J.s. 

h = //  2л" = 1.05 • 10"34 J .s.
R i d b e r g  d o im iy s i R' = l.lO-lO’ m"1 = 3,29-10l5s"'

B i r i n c h i  b o r  o r b i t a s i n in g  r a d iu s i a = 5,29-10"" m

E le k t r o n n i n g  K o m p t o n  toM qin  u z u n l i g i zоглII

B o r  m a g n e t o n i / /„ =  9,27-10"24J/T1

V o d o r o d  a t o m i n i n g  i o n l a s h u v  e n e r g i y a s i E, = 2,16-10"18 J

A t o m  m a s s a  b ir l ig i 1 a.m,b. = I,66-10’27kg

Y a d r o  m a g n e t o n i An = 5,05 • lO"27̂ . ,
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